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RTDS ang. Real Time Digital Simulator (digitalni simulator za izvajanje 
simulacij v realnem času) 
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GPC ang. Giga Processor Card (procesorska kartica) 
GTWIF ang. Giga-Transceiver Workstation InterFace Card (omr. kartica) 
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GTAO ang. Giga-Transceiver Analogue Output card (analog. izh. kartica) 
GTDI ang. Giga-Transceiver Digital Input card (dig. vh. kartica) 
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GTDO ang. Giga-Transceiver Digital Output card (dig. izh. kartica) 
USB ang. Universal Serial Bus (univerzalno serijsko vodilo) 
LAN ang. Local Area Network (lokalno omrežje, vodilo) 
FEM ang. Finite Element Method (metoda končnih elementov) 
HIL ang. Hardware in the Loop (strojna oprema v zanki) 
SIL ang. Software in the Loop (program v zanki) 
MIL ang. Model in the Loop (model v zanki) 
CHIL ang. Controller in the Loop (krmilnik v zanki) 
PHIL ang. Power Hardware in the Loop (močnostna oprema v zanki) 
PSCAD ang. Power Systems CAD (Computer Aided Design) 
FPGA ang. Field-Programmable Gate Array (programirljivo vezje) 
CMOS ang. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
HRKS harmonski rotirajoči koordinatni sistem 
COTS ang. Commercial Off The Shelf (izdelki na globalnem trgu) 
UAV ang. Unmanned Aerial Vehicle (brezpilotna letala) 
LPF ang. Low Pass Filter (nizko-prepustni filter) 
HPF ang. High Pass Filter (visoko-prepustni filter) 
P proporcionalni člen (regulator) 
I integralni člen (regulator) 
PI proporcionalno-integralni (regulator) 
PR proporcionalno-resonančni člen (regulator) 
PID proporcionalno-integralno-diferencialni člen 
PLL ang. Phase Locked Loop (zaprto zančno vezje - sledilnik faze) 
OSC oscilator  
PCC ang. Point of Common Coupling (točka sklopitve) 
VCO ang. Voltage Controlled Oscillator (napetostno krmiljeni oscilator) 
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IIR ang. Infinite Impulse Response (neskončen impulzni odziv) 
FIR ang. Finite Impulse Response (končni impulzni odziv) 
DC ang. Direct Current (enosmerni tok ali tokokrog) 
A/D analogno/digitalna pretvorba (pretvornik) 
D/A digitalno/analogna pretvorba (pretvornik) 
NN nizka napetost 
SN  srednja napetost 
TR oznaka za transformator 
AF oznaka za aktivni filter 
N oznaka za nevtralno točko (ang. Neutral) 
B1–B5 oznake za odklopnike (ang. Breaker) 
A, B, C oznake za dostopne točke faznih napetosti pretvornika 
D1–D6  oznake diod (ang. Diode) 
G1–G12 oznake krmilnih signalov (ang. Gating signal) 
S1–S12 oznake stikal napetostnega pretvornika (ang. Switch) 
L1, L2, L3 oznake za fazo 1, 2 in 3 (ang. Line 1, Line 2, Line 3) 
a, b, c oznake za fazne vodnike oziroma veje pretvorniškega mostiča 
d, q d in q komponenti sinhronskega rotirajočega koordinatnega sistema 
α, β α in β komponenti stoječega koordinatnega sistema 
 
Uporabljeni simboli: 
tn-1, tn, tn+1 … diskretne časovne točke v času tn-1, tn, tn+1 … 
f(tn-1), f(tn) … izračun vrednosti funkcije v časih tn-1, tn … 
xref trenutna referenčna vrednost spremenljivke x 
xdej trenutna dejanska vrednost spremenljivke x 




fg osnovna frekvenca (50 Hz) 
fs stikalna frekvenca 
fres resonančna frekvenca 
𝜔 kotna hitrost 
𝜔1 kotna hitrost pri osnovni frekvenci 50 Hz 
𝜔𝑛 kotna hitrost n kratnika osnovne frekvence 50 Hz 
𝜔ℎ kotna hitrost h kratnika osnovne frekvence 50 Hz 
𝜔𝐻𝑅𝐾𝑆 kotna hitrost harmonskega rotirajočega koordinatnega sistema 
𝜑 kot med napetostjo in tokom 
𝜗0 začetni kolesni zasuk v času t = 0 (konstantna vrednost) 
𝜗 kot med referenčno osjo in rotirajočim koordinatnim sistemom 
i(t) trenutna vrednost toka 
𝑖̂ temenska vrednost toka i(t) 
𝑖̂̃ kompleksni vrteči kazalec toka (temenska vrednost) 
i(t)x trenutna vrednost toka x 
i(t)y, Lx trenutna vrednost toka y, faznega vodnika x ali ostalih vodnikov 
u(t) trenutna vrednost napetosti 
?̂? temenska vrednost napetosti u(t) 
?̃̂? kompleksni vrteči kazalec napetosti (temenska vrednost) 
u(t)x trenutna vrednost napetosti x 
u(t)y, Lx trenutna vrednost nap. y, faznega vodnika x ali ostalih vodnikov 
Ix efektivna vrednost toka x 
Ux efektivna vrednost napetosti x 





uPCC, x napetost na mestu priključitve naprave 
us, x napetost na omrežni strani 
uaf, x napetost na izmenični strani pretvornika 
ub, x napetost bremena 
ulcl, x napetostni padec na LCL filtru 
udc,bal izhodna napetost iz regulatorja za uravnavanje nevtralne točke 
udc1 trenutna vrednost napetosti na prvem (zgornjem) kondenzatorju 
udc2 trenutna vrednost napetosti na drugem (spodnjem) kondenzatorju 
uDC trenuten iznos napetosti na obeh kondenzatorjih v DC tokokrogu 
u*DC referenčna vrednost napetosti v enosmernem tokokrogu 
Udc1 efektivna vrednost napetosti na prvem (zg.) kondenzatorju (UDC /2) 
Udc2 efektivna vrednost napetosti na drugem (sp.) kondenzatorju (UDC /2) 
UDC načrtovana skupna efektivna vrednost napetosti v DC tokokrogu 
utrik1 zgornji referenčni trikotni signal za primerjavo in krmiljenje  
utrik2 spodnji referenčni trikotni signal za primerjavo in krmiljenje 
uref1, uref2, uref3 referenčni napetostni signali na izhodu regulatorja na DSP-ju 
uvh vhodna napetost četveropola 
uizh izhodna napetost četveropola 
uaf1,d d komponenta napetosti AF v HRKS sinhroniziranem z 𝜔1 
uaf1,q q komponenta napetosti AF v HRKS sinhroniziranem z 𝜔1 
uafh,d d komponenta napetosti AF v HRKS sinhroniziranem z 𝜔ℎ 
uafh,q q komponenta napetosti AF v HRKS sinhroniziranem z 𝜔ℎ 
uaf1,L123 3 fazni izm. ref. signal na izhodu iz PI reg. (50 Hz) 
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uafn,L123 3 fazni izm. ref. signal na izhodu iz PI reg. (n kratnik 50 Hz) 
uafh,L123 3 fazni izm. ref. signal na izhodu iz PI reg. (h kratnik 50 Hz) 
uaf, L123, ref skupni 3 fazni izm. ref. signal na izhodu PI regulatorja  
ush, L123 3 fazni izm. ref. signal napetosti na izhodu PR regulatorja  
uPCC, L123 napetost treh faznih vodnikov merjena v točki sklopitve  
uref 3 fazni izm. ref. signal napetosti na izhodu reg. (vsi prispevki) 
is, x tok na omrežni strani 
iaf1 izhodni tok na omrežni strani LCL filtra 
iaf2 vhodni tok v LCL filter s strani pretvornika 
iaf, x tok na izmenični strani pretvornika 
ib, x bremenski tok 
id, iq d in q komponenti tokovnega vektorja 
𝑖𝛼, 𝑖𝛽 α in β komponenti tokovnega vektorja 
is1, d d komponenta omrežnega toka v HRKS sinhroniziranem z 𝜔1 
is1, q q komponenta omrežnega toka v HRKS sinhroniziranem z 𝜔1 
is1dc, q filtriran is1, q prek LPF (enosmerna vrednost) 
i*s1, q referenčna vrednost is1, q (vpliv na kompenzacijo bremena) 
i*sh, d referenčna vrednost h-tega harmonika v d osi omr. toka 
i*sh, q referenčna vrednost h-tega harmonika v q osi omr. toka 
ishac, d filtriran is1, d prek HPF (izmenična vrednost, harmoniki) 
ishac, q filtriran is1, q prek HPF (izmenična vrednost, harmoniki) 
iaf1, d d komponenta toka aktivnega filtra v HRKS sinhroniziranem z 𝜔1 
iaf1, q q komponenta toka aktivnega filtra v HRKS sinhroniziranem z 𝜔1 
iafh, d d komponenta toka aktivnega filtra v HRKS sinhroniziranem z 𝜔ℎ 
iafh, q q komponenta toka aktivnega filtra v HRKS sinhroniziranem z 𝜔ℎ 
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i*af1, d referenčna vrednost iaf1, d 
i*af1, q referenčna vrednost iaf1, q 
i*afh, d referenčna vrednost iafh, d 
i*afh, q referenčna vrednost iafh, q 
iaf1dc, d filtriran iaf1, d prek LPF (enosmerna vrednost) 
iaf1dc, q filtriran iaf1, q prek LPF (enosmerna vrednost) 
iafhdc, d filtriran iafh, d prek LPF (enosmerna vrednost) 
iafhdc, q filtriran iafh, q prek LPF (enosmerna vrednost) 
eerr pogrešek med referenčnim signalom in signalom oscilatorja 
eerr, dc filtriran pogrešek eerr  na izhodu LPF (glajena vrednost) 
eudc,d pogrešek napetosti v DC tokokrogu (d os HRKS sinh. z 𝜔1) 
eis1, q pogrešek omrežnega toka q osi v HRKS sinhroniziranem z 𝜔1 
eish,d pogrešek harmonikov v omr. toku d osi v HRKS sinh. z 𝜔1 
eish,q pogrešek harmonikov v omr. toku q osi v HRKS sinh. z 𝜔1 
eiaf1,d pogrešek toka aktivnega filtra d osi v HRKS sinhr. z 𝜔1 
eiaf1,q pogrešek toka aktivnega filtra q osi v HRKS sinhroniziranem z 𝜔1 
eiafh,d pogrešek toka aktivnega filtra d osi v HRKS sinhroniziranem z 𝜔ℎ 
eiafh,q pogrešek toka aktivnega filtra q osi v HRKS sinhroniziranem z 𝜔ℎ 
Raf1 upornost LCL filtra na omrežni strani 
Laf1 induktivnost LCL filtra na omrežni strani  
Raf2 upornost LCL filtra na pretvorniški strani 
Laf2 induktivnost LCL filtra na pretvorniški strani 
RCaf upornost v prečni veji LCL filtra 
Caf kapacitivnost prečne veje LCL filtra 
Zaf1 serijska impedanca LCL filtra na omrežni strani 
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Yaf1 serijska admitanca LCL filtra na omrežni strani 
Zaf2 serijska impedanca LCL filtra na pretvorniški strani 
Yaf2 serijska admitanca LCL filtra na pretvorniški strani 
ZCaf serijska impedanca prečne veje LCL filtra 
YCaf serijska admitanca prečne veje LCL filtra 
Sk'
'' kratkostična navidezna moč (ekvivalent) 
Utm nazivna efektivna medfazna napetost toge mreže 
Ltm induktivnost toge mreže (kratkostični ekvivalent) 
Rtm upornost toge mreže (kratkostični ekvivalent) 
Ztm impedanca toge mreže (kratkostični ekvivalent) 
Str nazivna navidezna moč transformatorja 
Utr nazivna medfazna napetost na transformatorju 
Ltr induktivnost navitja transformatorja 
Rtr upornost navitja transformatorja 
Ztr impedanca transformatorja 
uk kratkostična napetost transformatorja v % 
l dolžina daljnovodne trase ali nadomestnega 𝜋 člena 
rv upornost vodnika na dolžinsko enoto 
lv induktivnost vodnika na dolžinsko enoto 
cv kapacitivnost vodnika na dolžinsko enoto 
Rv upornost vodnika 
Lv induktivnost vodnika 
Cv dozemna kapacitivnost vodnika 
Gv dozemna prevodnost vodnika 
Zv, vzd serijska impedanca vodnika 
Yv, preč prečna admitanca vodnika 
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ZB bazna impedanca (absolutna vrednost) 
Lb induktivnost bremena 
Rb upornost bremena 
Zb impedanca bremena 
Rb1, Lb1 upornost in induktivnost prvega bremena 
Rb2, Lb2 upornost in induktivnost drugega bremena 
Rnb, Lnb upornost in induktivnost neuravnovešeno obremenjenega bremena 
kP, kPh proporcionalni konstanti PI regulatorja 
kI, kIh integralni konstanti PI regulatorja 
KP proporcionalna konstanta PR regulatorja na celotnem območju 
KPh, KIh prop. in integr. konstanti PR regulatorja na h-ti harm. komponenti 
HPI splošna prenosna funkcija PI regulatorja 
HPIh prenosna funkcija PI regulatorja za uravnavanje h-te komponente 
HPR splošna prenosna funkcija PR regulatorja 
HPRh prenosna funkcija PR regulatorja, uglašenega na h-ti večkratnik 
x(t) splošni signal 
Xodm odmik splošnega signala x(t) 
Araz koeficient raztezka splošnega signala x(t) 
y(t) splošni signal  
Yodm odmik splošnega signala y(t) 
Braz koeficient raztezka splošnega signala y(t) 
𝐾 𝑎, 𝐾 𝑏, 𝐾𝑐 koeficienti za normiranje referenčnih signalov 
uref1,zg., uref2,zg. 
uref3,zg. 
referenčni signali premaknjeni v drugo območje trikotnih signalov 
za primerjavo (primerjava zgornji del) 
uref1,sp., uref2,sp. 
uref3,sp. 
referenčni signali premaknjeni v drugo območje trikotnih signalov 
za primerjavo (primerjava spodnji del) 
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H(s) prevajalna funkcija v Laplaceovem prostoru 
X(s) vhodne veličine v Laplaceovem prostoru 
Y(s) izhodne veličine v Laplaceovem prostoru 
H(z) prevajalna funkcija v z prostoru  
X(z) vhodne veličine v z prostoru 
Y(z) izhodne veličine v z prostoru 
s operator v Laplaceovem prostoru 
z operator v z prostoru 
a0, a1, ak … amplitude (višine) izhodnih pulzov 
b0, b1, bk … amplitude (višine) vhodnih pulzov 
N končno število sedanjega in preteklih vhodnih vzorcev 
M končno število preteklih izhodnih vzorcev 
Qc naboj kondenzatorja 
tt čas ob trenutku t pri vzorčenju diskretnega signala 
xt vrednost vhodnega vzorca v času t 
yt vrednost izhodnega vzorca v času t 
tt-k čas za k vzorcev nazaj od trenutnega časa t 
xt-k pretekli vhodni vzorec (odčitan k vzorcev nazaj od trenutnega časa) 
yt-k pretekli izhodni vzorec (odčitan k vzorcev nazaj od trenutnega časa) 
∆𝑡 razlika med dvema časoma pri vzorčenju diskretnega signala 
∆𝑥 razlika med dvema vh. vzorcema pri vzorčenju diskretnega signala 
∆𝑦 razlika med dvema izh. vzorcema pri vzorčenju diskretnega signala 
z-k zakasnitev v z prostoru 
T integracijski korak 





Magistrsko delo obravnava postopke za razvoj in testiranje visoko tehnoloških 
izdelkov, ki se vgrajujejo v razne sisteme ali podsisteme elektroenergetskega 
omrežja.  
Namen dela je, da se na testnem primeru pokaže, kako lahko s pomočjo 
ustrezne opreme za izvajanje simulacij v realnem času ter postopkov testiranja 
opreme v zanki (HIL) preverimo delovanje posameznih podsklopov naprave, še 
preden jo preizkusimo v realnem obratovanju.  
Za testiranje bomo uporabili simulatorje za izvajanje simulacij v realnem času 
ter s tem povezane metode HIL, ki v zadnjem času vedno bolj prihajajo do izraza. 
Ker so tovrstne metode testiranj izredno pomembne za prihodnost in imajo številne 
prednosti pred običajnimi, jih bomo tu nekoliko bolj predstavili. 
Problematika, ki potrjuje potrebo po teh metodah, bo nekoliko poudarjena v 
uvodu. Poglavji dve in tri nato s predstavitvijo postopkov in orodij naprej sledita 
obravnavi. Ravno zaradi tega, ker do sedaj na področju slovenske literature ni bilo 
veliko prispevkov na temo razumevanja uporabnosti teh metod, smo se odločili, da 
poglavji dve in tri nekoliko razširimo in posplošimo. Orodja, postopke in metode, ki 
so v teh dveh poglavjih opisani, lahko uporabimo za razvoj in testiranje tudi drugih 
sistemov in naprav v EES. Učinkovitost teh orodij in metod je bila preverjena na 
konkretnem primeru testiranja regulatorja statičnega kompenzatorja.  
V konkretnem primeru smo si za cilj izbrali razvoj regulatorja za statični 
kompenzator, ki ga bomo kasneje implementirali na DSP-ju in testirali. Pri samem 
testiranju bomo uporabili orodja, ki bodo podrobneje opisana v drugem poglavju, ter 
metode, ki so opisane v tretjem. Napravo in njeno delovanje ter testni sklop, bomo v 
četrtem poglavju najprej predstavili, kasneje pa v petem še opisali postopke 
implementacije regulacijskega algoritma na DSP. V tem istem poglavju bodo podane 
tudi sheme končnega regulatorja. V šestem poglavju bomo predstavili izbrani 
simulator in podali osnovne koncepte modeliranja. Na koncu tega poglavja bodo 
predstavljena tudi testna omrežja, kjer bodo podani tudi vsi podatki za izračun 
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parametrov testnih omrežij. V sedmem poglavju bomo podali ugotovitve in 
komentirali rezultate. Glavno vodilo pri testiranju bo potrditev ustreznosti izdelka, 
katerega sprejemljivost in kakovost moramo ovrednotiti. V zadnjem, zaključnem 
poglavju bomo razložili, kaj bi lahko pri regulacijskem algoritmu izboljšali ter podali 
nove ideje za nadaljnje delo s simulatorji. Podali bomo tudi mnenje glede 






















The master’s thesis deals with the procedures for the development and testing 
highly technological products, which are built in various systems or subsystems of 
the electricity power network. 
The purpose of the thesis is to show in the test case, how it is possible to check 
operations of individual subsets of a device by means of the appropriate equipment 
of simulations in a real time as well as the procedures of the equipment testing in the 
loop (HIL), even before the device is tested in the real operation. 
We shall use simulators for the testing in order to perform simulations in the 
real time and the corresponding HIL methods, which have currently become more 
important. Due to the fact that such methods of testing are exceptionally important 
for the future and have numerous advantages in comparison with the regular ones, 
we will present them in detail here. 
Issues which confirm the needs of these methods will be a bit more emphasized 
in the introduction. The second and the third chapter then follow the discussion by 
introducing the procedures and tools. Especially due to the fact that there has been 
not many articles covering the topic of understanding usefulness of these methods so 
far, we decided to broaden and generalize the second and the third chapter a bit. 
Tools, procedures and methods, which are described in these two chapters, can be 
used for the development and testing the other systems and devices in the electricity 
power systems (EES). The efficiency of these tools and methods was checked in a 
concrete case of testing the regulator of the static compensator. 
In the concrete case we selected the development of the regulator for static 
compensator, which will be later implemented on DSP and tested. In the process of 
the testing, we will use tools, which will be described in detail in the second chapter, 
as well as methods, which will be described in the third chapter. The device and its 
operations as well as the test set will be first presented in the fourth chapter. Later, in 
the fifth chapter, the procedures of implementation of the control algorithm on DSP 
will be described. In the same chapter the schemes of the final regulator will be 
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presented. In the sixth chapter we will present the selected simulator and present the 
basic concepts of modeling. At the end of the chapter, testing networks will be 
presented, where all the data for the calculation of parameters of testing networks 
will be given. In the seventh chapter we will present the ascertainments and comment 
the results. The primary consideration in testing will be the verification of the 
suitability of the product, whose acceptability and quality must be evaluated. In the 
final, concluding chapter, we will explain what could be improved at the regulation 
algorithm, and some new ideas for further work with simulators will be presented. 
We will also present the opinion on the efficiency of the usage of methods and 
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Motiv za temo in predstavitev metod za testiranje je vse večja potreba po teh. 
Skozi delo bomo spoznali, za kaj se uporabljajo ter kaj lahko z njimi testiramo. Vse 
skupaj bomo prikazali na primeru testiranja regulatorja statičnega kompenzatorja. 
 
Smernice pri razvoju elektroenergetskih omrežij 
 
V zadnjem času igra osrednjo vlogo pri doseganju glavnih evropskih ciljev 
glede obnovljive energije, učinkovitosti in zmanjšanja emisij CO2 predvsem 
integracija razpršenih virov električne energije v omrežje [1]. Ob hkratnem trendu 
rasti porabe in potrebah po novih proizvodnih enotah ter okoljski osveščenosti 
družbe se pričakuje, da se jim bo v prihodnosti namenjalo vse več pozornosti. 
Glavni problem OVE virov je, da so nepredvidljivi in nam ne proizvajajo moči, 
ki bi bila vedno na voljo. Teh je v EES vedno več in so zaradi naravnih danosti, kot 
so sonce, veter in drugih bolj ali manj razpršeni po sistemu, pogosto tudi na nižje in 
srednje napetostnih nivojih. Tu se zaradi sprememb pretokov moči pričakuje vse več 
težav z regulacijo napetostnih profilov. Podobno pa razpršeni viri vplivajo tudi na 
zanesljivost in kakovost oskrbe ter na zmanjšanje inercije v sistemu, kar vpliva na 
občutljivost sistema. Na področju obratovanja se torej pričakujejo zaostrovanja.  
V prihodnosti nas čaka veliko novih izzivov, s katerimi se bomo morali 
inženirji spopasti. Prisotnost razpršenih virov bo povzročila določene potrebe po 
prestrukturiranju obstoječega omrežja ter v omrežje pripeljala veliko novih naprav in 
tehnologij, katerih vodenje in integracijo bo potrebno uskladiti. Implementacija teh 
naprav vsekakor ne bo enostavna in bo morala slediti določenim pravilom. 
 
Potrebe po naprednejših metodah za testiranje 
 
Zaradi prodora novih tehnologij ter povečane stopnje integracije OVE omrežje 
postaja vedno bolj večplastno, njegovo vodenje pa kompleksnejše. Skladno s tem se 
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na področju standardizacije pričakuje vse več zahtev in zaostrovanj, predvsem z 
namenom, da se ohrani varnost in zanesljivost na področju obratovanja sistema ter 
uskladi medsebojno delovanje teh naprav [1]. Uvajanje novih standardov, ki bodo 
sledili razvoju in tehnologiji, je torej neizbežno, prav tako pa tudi posodobitev že 
obstoječih. Ta položaj bo neposredno vplival na zasnovo omrežja, proizvodnih enot 
ter razpršenih virov [1]. Ostrejši predpisi in standardi bodo zaostrili potrebo po 
dodatnih, kakovostnejših in naprednejših testiranjih, z namenom, da se izdela 
zanesljivejše ter okolju skladne naprave. 
Proizvajalci opreme so zaradi vse zahtevnejšega trga in okolja, v katerem 
njihovi proizvodi delujejo, prisiljeni uvajati novosti na področju testiranja, da so na 
trgu lahko konkurenčni [1]. Ker njihove naprave, ki vgrajujejo v EES, neposredno 
vplivajo na delovanje sistema, običajna industrijska testiranja delovanja posamičnih 
naprav v prihodnosti, kot kaže samo po sebi, ne bodo zadostna [1]. Vse več poudarka 
bo treba posvetiti tudi preučevanju tega, kakšen vpliv ima implementacija teh naprav 
v omrežje. Če hočemo ta vpliv naprav na okolico zajeti v popolni meri, je treba teste 
izvesti v širšem kontekstu. 
Zato, da zagotovimo uspešno delovanje vgrajenih komponent sistema, je torej 
potrebno testiranje posameznih sklopov kot tudi interakcije med njimi. Zato so 
potrebne naprednejše metode testiranj, ki so praktične, prilagodljive in učinkovite. 
Metode morajo v kratkem času opraviti več različnih testov in v njih zajeti širši 
spekter realnih obratovalnih in vplivnih dejavnikov. Le na ta način lahko izdelamo 
kvalitetnejši in bolj preverjen izdelek, za katerega lahko jamčimo.  
Nihče niti proizvajalci opreme niti operaterji ali distributerji kot opremljevalci 
omrežja si ne želijo, da bi pri vgrajevanju opreme in hkratnega razvoja omrežja 
prihajalo do nepravilnosti v delovanju, saj bi te lahko neposredno vplivale na 
kakovost in zanesljivost oskrbe odjemalcev. Upravitelji prenosnih, distribucijskih 
omrežij ter proizvajalci so k zagotavljanju ustreznih ravni kakovosti zavezani. Jasno 
pa je tudi, da si proizvajalci strojne opreme, ki se vgrajuje v ta omrežja, na trg ne 
upajo dati nepreizkušenega izdelka, zaradi katerega bi lahko imeli dobavitelji 
potencialne težave. 
 
Običajne metode testiranj izdelkov ali opreme 
 
 Računalniške simulacije 
Najbolj splošno uporabljena orodja, ki predstavljajo alternativo realnim 
preizkusom, so simulacije v računalniških simulacijskih okoljih [1]. Z njimi 




Predstavljajo najcenejšo možno različico preizkusa, saj za izvedbo tega, ne 
potrebujejo nobene dodatne opreme. Ta orodja se zelo uveljavljajo pri razvoju. Z 
njimi modeliran sistem ali napravo enostavno zmodeliramo in preizkusimo, saj lahko 
z reševanjem matematičnega modela opazujemo njen odziv. Na podlagi tega 
ovrednotimo skladnost in ustreznost sistema ali naprave. Dobrih lastnosti teh orodij 
je kar nekaj. Odlikuje jih predvsem enostavna uporaba, praktičnost, varnost, 
predvsem pa prilagodljivost. Edina prava slabost simulacijskih okolij je njihova 
natančnost. Odvisna je od kvalitete vhodnih podatkov ter natančnosti modela. 
Kvaliteten model je v veliki meri pogojen s poznavanjem detajlov modeliranega 
sistema ter znanjem. Problem, ki se tu lahko pojavi, je lahko ta, da želenih podatkov 
nimamo na voljo ali pa so ti nepreverjeni ali nepopolni. Zaradi nezadostnega 
poznavanja sistema ali pomanjkanja nekaterih podatkov elementov iz sistema se nam 
lahko zgodi, da simulacije v nekaterih primerih niso izvedljive, če pa že, pa so te 
zaradi navedenih razlogov nenatančne. Simulacijske rezultate moramo torej vedno 
ovrednotiti z določeno mero negotovosti. Dodatno se pri simulacijah pojavljajo tudi 
druge tehnične omejitve, ki pa bodo bolj poudarjene v nadaljevanju. 
 
 Realni preizkus naprave 
Kar se natančnosti tiče, je preizkus sistema s pomočjo testa na realni opremi 
edini, ki nam lahko zagotovo pove, ali načrtovana naprava deluje pravilno in ali so 
njeni vplivi ter odzivi takšni, kot smo jih pričakovali [1]. V končni fazi ga je 
potrebno izvesti, vendar je običajno povezan z visokimi stroški za izvedbo, saj je tu 
vključene veliko testne in merilne opreme. Takšen način je tudi izredno 
neprilagodljiv na spremembo testnih pogojev. Povezan je tudi z določenimi tveganji 
predvsem s stališča varnosti, vpletenih v preizkus, ki so pri testiranju izpostavljeni 
sevanju, segrevanju, visokim napetostim ipd. Posledice napak, ki jih ta preizkus 
lahko povzroči, lahko predstavljajo nevarnost za opremo in okolico. Posledice 
izpadov bi lahko občutili tudi odjemalci. Dodatna slabost tega preizkusa je tudi 
nezmožnost testiranja polne funkcionalnosti opreme, saj jo preizkušamo pod pogoji, 
ki jih definira oprema na določeni lokaciji. Od dolžine, števila vodnikov in njihove 
prostorske razporeditve so odvisni nekateri električni parametri, zato so ti tudi 
posledično vezani na lokacijo in jih ne moremo spreminjati. 
 
Napredne metode za testiranje strojne opreme v zanki 
 
V osnovi obstajata torej dve različni vrsti testiranj. Prva zajema modeliranje in 
testiranje naprave izključno v računalniškem okolju, druga pa preizkus naprave na 
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realni ali laboratorijski strojni opremi [1]. Obe možnosti sta s svojimi prednostmi in 
slabostmi že bili predhodno predstavljeni.  
Kasneje se je razvila tudi tretja možnost, ki združuje oba načina in velja za 
nekakšen hibrid [1]. V tuji literaturi ta način testiranja označuje kratica HIL (ang. 
Hardware in the loop ali testiranje strojne opreme v zanki). V prihodnje naj bi se po 
navedbah literature [1] ta metoda uporabljala vse pogosteje, saj združuje kar nekaj 
dobrih lastnosti simulacij v kombinaciji z realnim testom. Služila naj bi kot 
dopolnitev k obstoječim metodam in zapolnila vrzel med računalniškimi 
simulacijami in realnimi testi v poskusnem obratovanju [1].  
Metoda kot taka je postala dostopnejša šele z razvojem in pocenitvijo 
tehnologije simulacij v realnem času. Z njo lahko testiramo širok spekter naprav v 
elektroenergetiki, kot so npr. krmilniki, regulatorji (kontrolerji), elektromotorski 
pogoni, zaščitni releji, usmerniki, razsmerniki, fotovoltaični moduli, baterijski 
sistemi, generatorji, merilni in komunikacijski sistemi ipd. 
 Metode HIL delujejo na konceptu sklopitve virtualnega omrežja z napravo, ki 
jo testiramo. Pri testiranju strojne opreme v zanki (HIL) v bistvu določen del realne 
strojne opreme zamenjujemo z matematičnim modelom naprave v simulacijskem 
okolju. Napravo ali strojno opremo, ki jo želimo testirati, torej prek vmesnikov 
povežemo s simulatorjem. Naloga tega je, da simulira preostali del manjkajočega 
sklopa ter izmenjuje podatke z realno testirano napravo.  
 
Predstavitev vsebine dela 
 
V tem delu bodo predstavljeni tako koncepti testiranj s simulacijami izven 
realnega časa (običajne računalniške simulacije), kot tudi tiste v realnem času, sicer 
pa se bomo podrobneje osredotočili na koncepte za izvajanje simulacij v realnem 
času ter s tem povezane metode HIL. Opisano bo, za kaj se uporabljajo, prednosti in 
slabosti. V poglavjih 2 in 3 bodo torej predstavljene vse značilnosti simulacijskih 
okolij ter vsa potrebna orodja, metode za izvedbo in postopki.  
V nadaljevanju dela bodo ta orodja in postopki preizkušeni na realnem primeru 
preizkusa regulatorja statičnega kompenzatorja, z namenom, da prikažemo primer 
razvoja izdelka in njegovega industrijskega testiranja, predvsem pa uporabnost 
metod HIL. Poglavja od 4 naprej se torej specifično posvečajo predstavitvi testirane 
naprave in sklopa, postopkom implementacije regulacijskega algoritma na testno 
ploščico, modeliranju omrežij in predstavitvi končnih testnih omrežnih shem ter 
predstavitvi rezultatov nekaterih primerov testiranj. Zaključek je namenjen 
ovrednotenju regulatorja ter uporabljenih metod.  
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2 Pregled tematike s področja simulacij 
Drugo poglavje predstavlja uvod v delo s simulatorji, obravnava njihovo 
sestavo, omejitve, razlike v delovanju, prednosti in slabosti. Skupaj s tretjim 
poglavjem predstavlja smernice za razvoj visoko tehnološke opreme ter osnovne 
koncepte za testiranje te pred implementacijo v poskusno obratovanje. Pri tem 
izpostavlja, kakšno vlogo imajo pri tem simulatorji ter kaj se na njih modelira.  
2.1 Simulacijska okolja 
2.1.1 Splošno o simulatorjih 
Simulatorji za izvajanje simulacij so na splošno nekakšna računalniška 
simulacijska orodja, ki se uporabljajo pri določenih raziskavah, izračunih, razvoju in 
testiranju opreme. Pri enostavnejših simulatorjih gre v osnovi za program, ki nam 
omogoča modeliranje, obdelavo podatkov, računanje vezij, diferencialnih enačb ipd. 
Simulacijskih programov je več vrst, uporabljajo pa se za različne namembnosti. Tu 
vseh ne bomo naštevali, izpostavili pa bi radi nekaj značilnosti.  
 
2.1.2 Delitev simulacijskih okolij 
Simulacijska okolja lahko delimo na več različnih načinov, npr. po področju 
uporabe, namenu, za kaj se uporabljajo, tipu modeliranja, vrsti uporabljenih metod za 
računanje, tipu zajemanja podatkov, časovni potratnosti ipd.; vendar pa področij ni 
preveč smiselno zajeti na široko.  
Razdelili jih bomo v dve skupini: 
 na simulatorje za izvajanje simulacij v realnem času in 
 simulatorje za izvajanje simulacij izven realnega časa. 
Tako eni, kot drugi imajo svoje značilnosti ter prednosti in slabosti. Tekom 
dela jih bomo dodobra spoznali. 
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V delu bomo predstavili tudi razlike v delovanju med obema vrstama simulacij. 
Te so povezane predvsem z načinom izračunavanja simulacij, pri čemer simulatorji 
za izračune lahko uporabljajo več različnih numeričnih metod.  
Numerične metode delimo naprej na tiste z variabilnim korakom, pa tudi tiste s 
fiksnim korakom. Prav tako pa bi jih lahko razdelili na iterativne ter ne-iterativne. Od 
teh niso vse primerne za izvajanje vseh vrst specifičnih operacij.  
Simulatorji za izvajanje simulacij izven realnega časa so bolj univerzalni ter 
dovzetni za uporabo obojih numeričnih metod (tako tistih s fiksnimi kot tudi 
variabilnimi koraki), vendar se bomo tu osredotočili bolj na fiksne ter ne-iterativne. 
Te se izkažejo za najbolj primerne pri simulacijah v realnem času.  
 
2.1.3 Glavne razlike med obema vrstama simulacijskih okolij 
Simulatorji za izvajanje simulacij se v realnem času od drugih razlikujejo 
predvsem v tem, da izračune izvajajo sinhronizirano z realnim časom, predvsem pa 











































a) Simulacija izven realnega časa: hitrejša kot realni čas.
b) Simulacija izven realnega časa: počasejša kot realni čas.
c) Simulacija v realnem času: usklajena z realnim časom.
Slika 2.1: Simulacije in sinhronizacija izračunov z realnim časom [2]. 
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Za simulatorje za izvajanje simulacij v realnem času je izredno pomembno, da 
se izračunavanja funkcij začnejo ob točno določeni časovni znački in se končajo, še 
preden se pojavi naslednja. Le na taki način je simulatorje mogoče povezati z 
zunanjo opremo ter ji tako priskrbeti ustrezne vhodne podatke. V praksi ti simulatorji 
delajo tako, da se na začetku v časovni znački tn prebere vse vhodne spremenljivke, 
na podlagi, katerih izvršimo izračun. Izhodne spremenljivke nato pošljemo na izhod, 
še preden se pojavi naslednja časovna značka. Tako se cikel ponavlja. 
V ostalih dveh primerih se izračuni izvajajo eden za drugim, pri čemer je v a) 
primeru simulacija hitrejša od realnega časa, v primeru b) pa počasnejša. Takšna 
vrsta simulacije, ki ima variabilni korak, ni primerna za simulacije v realnem času. 
Glavna razlika med prvimi in drugimi je torej v načinu izvajanja simulacij in 
časovni sinhronizaciji. Simulatorji za izvajanje simulacij v realnem času so od 
navadnih običajno hitrejši. Za hitrejše računanje na splošno potrebujemo več 
procesorske moči, kar pomeni posledično nekaj razlik tudi v strojni opremi. 
Simulatorje za izvajanje simulacij v realnem času lahko povežemo z zunanjim 
svetom, kar pa za simulatorje izven realnega časa ne moremo trditi. 
2.2 Simulator za izvajanje simulacij izven realnega časa 
2.2.1 Struktura običajnih simulatorjev 
Simulator za izvajanje simulacij izven realnega časa (slika 2.2), kot ga bomo tu 
poimenovali, kasneje pa tudi razložili zakaj, je sestavljen iz programskega vmesnika 































Slika 2.2: Značilnosti simulatorja za izvajanje simulacij izven realnega časa. 
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Na programskem uporabniškem vmesniku modeliramo določen del omrežja, 
podsklop naprave, sistem. Tega opisuje matematični model, ki oponaša vedenje 
nekega fizičnega ali namišljenega abstraktnega procesa, ki bi ga želeli preizkusiti. 
Drugi del simulatorja predstavlja strojna oprema, ki je zadolžena za izvajanje 
računskih operacij. Ta ista računalniška oprema skrbi tudi za nemoteno delovanje 
simulacijskega programa ter operacijskega sistema, na katerem deluje celotna 
simulacijska platforma.  
Tovrstni simulatorji predstavljajo cenejšo rešitev, saj tu dodatna zunanja 
oprema ni predvidena. Ravno zaradi tega smo tu lahko omejeni s procesorsko močjo, 
zaradi česar so ti simulatorji lahko nekoliko časovno potratni (slika 2.2 spodaj). To se 
še posebej pozna pri simulacijah kompleksnejših modelov, kjer lahko presežemo 
meje časovno sprejemljive simulacije. Za razumevanje pojava za kaj do časovne 
potratnosti izračunavanja sploh pride, pa je treba podati nekaj osnov reševanja 
matematičnih modelov. 
 
2.2.2 Principi reševanja matematičnega modela  
Reševanje modela sistema poteka analitično ali s pomočjo različnih numeričnih 
metod, ki na podlagi strukture modela ter vhodnih podatkov izračunajo odziv 
sistema. Ta odziv je v bistvu rešitev diferencialnih enačb, ki sam sistem opisujejo, 
odvisen pa je od vhodnih parametrov (vzbujanj) ter začetnih pogojev.  
Začetni pogoji opisujejo stanje energije vezja pred sprožitvijo odziva. Naložena 
je v reaktivnih elementih, sprosti pa se ob stikalni manipulaciji ter za posledico 
sproži prehodni pojav. Ta v primeru pasivnega sistema izzveni, če sistem nima 
dodatnih vzbujanj. Če so ta v sistemu dodatno prisotna, je od njih odvisen predvsem 
odziv v stacionarnem stanju, ki skuša vzbujaje v končni fazi oblikovno oponašati 
(npr. sinusna vzbujalna napetost preko impedance v stacionarnem stanju požene 
sinusen tok).  
Vzbujanja so lahko konstantna (časovno neodvisna) ali časovno odvisna, pri 
čemer jih lahko definiramo v obliki virov. Parametre teh nastavimo ročno in jih 
običajno ne spreminjamo. Drugače je pri krmiljenih virih, ki so odvisni tudi od 
zunanjih krmilnih signalov. Te lahko poleg ostalih vzbujanj, ki jih v modelu 
potrebujemo, pripeljemo od drugod npr. iz drugih blokov. 
Parametre, ki jih lahko ovrednotimo kot vhodne spremenljivke, lahko 
prejemamo z različnih naslovov, modelirani sistem pa razdelimo na podsklope. Ti 
podsklopi med seboj komunicirajo in si pri tem izmenjujejo podatke, pri čemer lahko 
rešitev enega sistema predstavlja vhod za reševanje drugega in obratno. Na tak način 
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ustvarimo zanko, kjer vse potrebne vhodne podatke izračunavamo sproti 
(iteracijsko). 
Podsklope lahko modeliramo v ločenih blokih. Če si ti bloki med seboj 
izmenjujejo podatke znotraj istega simulacijskega okolja, pri tem pa je ta izmenjava 
podatkov časovno sinhronizirana, potem lahko tu govorimo o simulatorjih za 
izvajanje simulacij izven realnega časa. Izven realnega časa predvsem zato, ker 
podatki, ki se izmenjujejo, v tem primeru niso vezani na zunanji čas zaradi 
podatkovne sinhronizacije, ampak na čas, ki se odvija znotraj simulacije. 
Ta se pri teh simulatorjih lahko spreminja, torej podaljšuje ali skrajšuje, 
skladno s simulacijskimi nastavitvami, kompleksnostjo sistema ipd. Tu se srečamo z 
nekaterimi omejitvami, izpostavili bi časovne, ki so nekako povezane s signali ter 
posledično s spreminjajočim simulacijskim korakom. 
 
2.2.3 Omejitve običajnih simulacijskih okolij pri modeliranju  
Enostavnejši modelirani sistemi v praksi pri simuliranju običajno ne 
predstavljajo večjih težav. Signali so tu nizkih frekvenc, prehodni pojavi pa počasni, 
zato ne predstavljajo posebne obremenitve za simulacijski program. Zadeve se 
nekoliko zapletejo pri modeliranju kompleksnejših sistemov, še posebej tistih, pri 
katerih signali dosegajo večkratnike osnovnih frekvenc ali pa morajo kot rezultat 
simulirati izredno hitre prehodne pojave. Med te vrste modelov bi lahko uvrščali 
simulacijske modele pretvornikov z visokimi stikalnimi frekvencami preklopa stikal 
in vsebnostjo višje harmonskih popačenj v signalih ipd. 
Pri teh moramo za doseganje ustrezne ločljivosti razpoznavanja signalov 
običajno simulacijski korak skrajšati, saj bi se lahko v nasprotnem primeru zgodilo, 
da bi določene informacije izgubili. V tem primeru bi bila lahko okrnjena tudi 
natančnost simulacij ali pa ta zaradi premajhne natančnosti sploh ne bi konvergirala 
h končni rešitvi. V tej smeri smo torej omejeni z minimalnim simulacijskim 
korakom, ki je potreben glede na naravo reševanega problema.  
Razpoznavanje signalov z zadostnim številom točk znotraj ene periode je torej 
ključnega pomena. Pri zmanjševanju simulacijskega koraka pa je ravno nasprotno. 
Tu krajšamo časovni interval med simulacijskimi točkami, kar pomeni, da pogosteje 
zajemamo signal, s čimer se poveča tudi število računskih operacij. S tem ni nič 
narobe, vendar pretirano zmanjševanje simulacijskega koraka vodi do občutnega 
podaljšanja časa simulacije, česar si ne želimo. To lahko pripelje do časovnih 
omejitev, ki za nas niso več sprejemljive. 
14 Pregled tematike s področja simulacij 
 
 
Omeniti je pa potrebno tudi, da na podaljševanje simulacijskega časa ne vpliva 
samo sprememba simulacijskega koraka, ampak tudi velikost modela. Ta s 
povečevanjem obsežnosti dodatno obremenjuje procesor, ki mora v istem časovnem 
obdobju opraviti več računskih operacij. 
Oba, tako simulacijski korak kot velikost modela, imata torej veliko vlogo pri 
podaljševanju simulacijskega časa. Povečanje obsega in kompleksnost modela 
običajno povzroči potrebo po dodatni procesorski moči, ki je pa v tem primeru, ko 
simulacijo ter simulacijsko okolje poganja skupni osebni računalnik, nimamo na 
voljo.  
Omejitev procesorske moči je pri običajnih simulacijskih okoljih torej slabost, 
ki za posledico vpliva na podaljšanje časa simulacije pri obsežnejših modelih. 
Odpravljamo jo s paralelnim procesiranjem ter dodatno zunanjo strojno opremo, kar 
bo še predstavljeno v nadaljevanju tega dela. 
 
2.2.4 Potrebna strojna oprema za izvajanje simulacij izven realnega časa 
Za izvajanje simulacij izven realnega časa torej potrebujemo dva osnovna 
gradnika, simulacijski program ter računalnik. Simulacijski program je nameščen na 
operacijskem sistemu, ki ga poganja isti računalnik, ta pa je prek LAN vodil povezan 


















Slika 2.3: Predstavitev uporabljene opreme za izvajanje simulacij izven realnega časa. 
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Izmenjava in primerjava podatkov, modelov ter izkušenj s simuliranjem je 
preko spleta enostavna in pregledna. Zaradi obsežnosti modelov ter velikega števila 
simulacijskih podoken včasih uporabljamo tudi dodatne monitorje, ki bistveno 
izboljšajo preglednost modela in rezultatov simulacij. 
 
2.2.5 Povzetek dognanj o simulatorjih za izvajanje simulacij izven realnega 
časa 
Simulatorji za izvajanje simulacij izven realnega časa, ki jih v tem razdelku 
omenjamo, so torej vezani na modeliranje ter izmenjavo podatkov znotraj istega 
simulacijskega okolja. Čeprav so lahko pri reševanju kompleksnih modelov nekoliko 
časovno potratni, še vedno služijo kot izredno močno simulacijsko orodje za 
raziskave, projektiranje in razvoj. Njihova natančnost je pogojena s kvaliteto vhodnih 
podatkov ter modela, na kar moramo biti pozorni. Z njimi lahko preko spremljanja 
določenih odzivov preizkušamo delovaje različnih algoritmov, delov naprav … 
Primerni so za opazovanje signalov krajših časovnih intervalov, reda nekaj sekund, 
saj so za večje kompleksne sisteme in njihove simulacije lahko preveč časovno 
potratni. Z njimi tudi ne moremo testirati realne opreme, saj ne omogočajo izmenjave 
podatkov z zunanjim svetom, niti niso z njim časovno sinhronizirani. 
2.3 Simulatorji za izvajanje simulacij v realnem času 
Novodobni simulatorji se lahko težavam s časovno potratnostjo izognejo. Zato 
da lahko rešujejo vezja v realnem času, se pri njih uvedejo nekatere poenostavitve 
(npr. linearizacija elementov). Hkrati se tu problem razdeli na manjše dele, kateri se 
rešujejo ločeno, ter se kasneje združuje s pomočjo paralelnega procesiranja.  
 
2.3.1 Zgodovina razvoja digitalnih simulatorjev 
Digitalni simulatorji za izvajanje simulacij v realnem času, kot jih poznamo 
danes, so se skozi evolucijo po navedbah literature [2] predhodno razvili iz analognih 
simulatorjev, ki so se prvotno uporabljali za analize elektromehanskih prehodnih 
pojavov. Sprva so bili izredno veliki in dragi ter zahtevni za upravljanje, vendar so 
načeloma dobro služili svojemu namenu [2]. Kasneje so se določeni deli teh 
analognih simulatorjev začeli digitalizirati, pri čemer smo v nekem vmesnem 
obdobju prišli do določenih hibridnih izvedb, ki so naznanjale določene izboljšave. 
Na njih je kmalu zatem, zaradi napredka v procesorski tehnologiji in razvojem 
16 Pregled tematike s področja simulacij 
 
 
procesorjev s plavajočo vejico (DSP), vse bolj začela prevladovati digitalna 
tehnologija [2]. Ta je omogočila razvoj prvih samostojnih digitalnih simulatorjev, ki 
pa so se uporabljali le za specifične raziskovalne namene, poleg tega pa so bili še 
















Šele po letu 1990 so se na tržišču pojavila prva podjetja, ki so prepoznala 
pomembnost tovrstnih orodij in jih začela razvijati v komercialne namene. Podjetji, 
kot sta RTDS Tehnologies in Opal RT, sta kmalu po prvih uspešnih poskusih 
izvedbe testnih simulacij in nekaj letih razvoja, na tržišče ponudili prve digitalne 
superračunalnike [2]. 
Njihove komponente so bile še vedno drage, zato se je pojavila težnja, da se jih 
zamenja s cenejšimi. Številni raziskovalni laboratoriji in univerze so skušali problem 
rešiti z uporabo več medsebojno povezanih enot/računalnikov, vendar so se zaradi 
nedostopnosti ustreznih hitrih komunikacijskih vodil pojavile težave [2]. Velik 
preboj se je zgodil šele s pojavom cenejših ter zmogljivejših več jedrnih procesorjev 
(AMD in INTEL) [2]. Ti so postajali vse bolj zmogljivi in cenovno dostopni, prav 
tako pa so zmanjšali potrebo po medsebojni povezavi enot [2]. 
Zadnji trend, ki je trenutno v uporabi, temelji na uporabi programirljivih FPGA 
vezij (ang. Field Programmable Gate Arrays) [2]. Gre za vezja, ki so sestavljena iz 
množice programirljivih logičnih blokov, ki jih lahko med seboj povežemo v 
poljubnih kombinacijah. Njihovo konfiguracijo dosežemo z ustreznim programskim 
jezikom. Na ta način lahko na procesor prevedemo različne simulacijske modele. Gre 











Digitalni simulatorji po meri





Slika 2.4: Časovnica razvoja digitalnih simulatorjev [2]. 
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2.3.2 Struktura simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času 
Simulatorji za izvajanje simulacij v realnem času so podobno kot prejšnji, 
sestavljeni iz uporabniškega programskega vmesnika ter ustrezne strojne opreme 
˙(slika 2.5). Glavna razlika se skriva predvsem v dodatni zunanji opremi.  
Uporabniški vmesnik je nameščen na ločeno računalniško strojno opremo 
oziroma centralni računalnik. Ta je zadolžen za delovanje simulacijskega programa 
ter za vse s tem povezane procese. S pomočjo programa modeliramo omrežje, ki ga 
kasneje prevedemo na simulator, prav tako pa lahko preko njega izvršujemo 
določene ukaze, spremljamo meritve tekom simulacije, nadziramo sistem. 
Uporabniški vmesnik s pomočjo vodil povežemo z zunanjo opremo in na ta način 
vzpostavimo komunikacijo. 
Zunanja oprema je namenjena izračunavanju matematičnega modela ter 
povezavi s testirano opremo. Od običajne računalniške opreme se razlikuje predvsem 
v dodatni procesorski moči, pri čemer se za razširitev te uporablja več medsebojno 
povezanih, vendar fizično ločenih procesorskih kartic. Procesorske kartice so 
običajno vgrajene v ločene module, v katerih najdemo še napajalnik, A/D in D/A 
















Simulator za izvajanje simulacij v realnem času ravno zaradi stroškov, 
povezanih z zunanjo opremo, predstavlja dražjo rešitev (slika 2.5 spodaj), vendar je 
glavna prednost ta, da je hiter in lahko izvaža signale v realnem času. Ravno zaradi 

















Slika 2.5: Značilnosti simulatorja za izvajanje simulacij v realnem času. 
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 Ne glede na to, da ta simulator vsebuje več procesorskih enot, ima tudi 
določene omejitve v delovanju (slika 2.5 spodaj). Različni simulatorji lahko 
uporabljajo različne sim. korake, zato niso vsi primerni za reševanje vseh vrst 
modelov. Poleg tega pa je ob omejitvah procesorske moči, ob določenem izbranem 
simulacijskem koraku, z njimi mogoče simulirati le omejeno veliko omrežje. 
 
2.3.3 Paralelno procesiranje in princip razdelitve omrežja na podsklope 
Princip paralelnega procesiranja, ki ga uporabljajo simulatorji za izvajanje 
simulacij v realnem času, razdeli modelirano omrežje ali sistem na več manjših 
podsklopov (kot je to prikazano na sliki 2.6). Glavni razlog, zakaj omrežje razdelimo 


























Slika 2.6: Prikaz razdelitve modeliranega omrežja na podsklope za namen paralelnega 
procesiranja. 
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Običajni simulatorji določene matrike stanj izračunavajo sproti, pri čemer se 
pojavi potreba po sprotnem invertiranju matrik, kar pa je časovno zamudno [3]. Pri 
simulatorjih za izvajanje simulacij v realnem času se hočemo tega znebiti, zato te 
matrike izračunajo že vnaprej [3]. 
Simulatorji za izvajanje simulacij v realnem času, torej z namenom izboljšanja 
hitrosti izračuna, določijo konstantne matrike stanj. Glavni problem, ki se tu pojavi, 
je ta, da lahko število teh matrik postane kaj hitro obsežno. Število potrebnih vnaprej 
izračunanih matrik je namreč odvisno od potenčne funkcije možnih kombinacij stanj 
(2n), pri čemer je n število stikalnih elementov [3]. V primeru velikega EEO lahko 
število elementov kaj hitro naraste, kar znatno poveča potrebo po pomnilniku [3]. 
Težavo rešujemo z že uveljavljenim konceptom paralelnega procesiranja, ki 
sistem razdeli na manjše dele. Te procesira ločeno ter jih na koncu sešteje. 
Parcializacija zmanjša število elementov na posamezni procesor, ob tem pa se 
zmanjša tudi potrebno število enačb ter velikost matrik sistema, kar pohitri izračun. 
Zmanjšanje števila elementov na procesor vpliva tudi na zmanjšanje potrebnega 
števila stikalnih stanj (2n + 2m < 2n+m) ter s tem potrebnih vnaprej shranjenih matrik 
[3]. Posledično se zmanjšuje potreben pomnilnik posamičnega procesorja [3]. 
Dobra lastnost paralelnega procesiranja je tudi ta, da lahko v istem ∆𝑡 
vzporedno izračuna hkrati več različnih procesov. Še posebej se ta metoda izkaže 
uporabna pri simulatorjih za izvajanje simulacij v realnem času, kjer morajo biti 
izračuni izvršeni v izredno kratkih časovnih intervalih reda nekaj μs. 
Sisteme iz navedenih razlogov rešuje ločeno. Vsak izmed sklopov se prevede 
na posamezni procesor, ki mora priskrbeti rešitev izračuna v časovno omejenem 
delčku časa. Ta je določen z vnaprej nastavljenim diskretnim simulacijskim 
korakom. Odvisen je od narave in zahtevnosti računanega problema. 
 
2.3.4 Zahteve po računski moči in ločljivosti simulacijskega koraka 
V predhodnih poglavjih smo že povedali, da je izbira ustreznega 
simulacijskega koraka povezana z dinamiko simuliranega modela ter frekvencami 
signalov. Podobno bi lahko rekli, da na izbiro števila procesorskih enot vpliva 
velikost modeliranega sistema. Oba parametra, tako simulacijski korak kot potrebna 
računska moč, sta torej pomembna pri izbiri potrebnega simulatorja [2]. Vplivata na 
njegovo računsko moč, velikost in posledično tudi na ceno [2]. Med seboj sta tudi 
povezana, saj izbira ∆𝑡 vpliva na to, kolikšen del omrežja ter njegovih elementov 
lahko simuliramo. Pri večjem ∆𝑡 je mogoče namreč na istem procesorju zmodelirati 
omrežje obširneje, kar je treba upoštevati. 
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Slika 2.7 prikazuje, kako sta procesorska moč in izbira ustreznega 
simulacijskega koraka ∆𝑡 odvisna od vrste simuliranega problema. Iz nje je razvidno, 
da je zahtevan simulacijski korak odvisen od dinamike sistema ter frekvenc signalov 
znotraj sistema. Za določitev najmanjšega simulacijskega koraka torej upoštevamo 
pravilo, da vzamemo frekvenco najhitrejšega periodičnega tranzientnega signala in 
izračunamo njegovo periodo. Tako dobimo približek potrebnega simulacijskega 
koraka, ki je tudi prikazan na abscisni osi slike 2.7 in je enak periodi Tper, vendar pa 





















Zelo pomembno se izkaže v praksi, da se znotraj periode zajame vsaj od 10 do 
20 vzorcev signala, kar pomeni, da za ustrezen simulacijski korak vzamemo vrednost 
5 − 10 % od periode Tper [2]. Tako namreč zagotovimo ustrezno natančnost 
razpoznave signala in simulacij ter numerično stabilnost. Od tu naprej potem izhaja 
npr. da za počasne mehanske sisteme s počasno dinamiko potrebujemo simulacijski. 
korak prib. ene ms, za modeliranje elektroenergetskih sistemov ter FACTS naprav 
starejše generacije (fs = 1-3 kHz) sim. korak nekje med 25−50 μs, ter detajlne modele 











































Močnejši pogoni (1-5 MW)
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Slika 2.7: Potrebe po procesorski moči in simulacijski hitrosti za uspešno reševanje 
simulacijskih problemov [2]. 
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Iz Slika 2.7 lahko razberemo tudi, da večji kot je simuliran sistem ter hkrati več 
kot vsebuje elementov, večja je potreba po računski moči. Večja računska moč v 
praksi pomeni večje število procesorjev, kar podraži napravo. Pri vnaprej določenem 
minimalnem zahtevanem simulacijskem koraku, ki je potreben za uspešno izvedbo 
simulacije, je torej cena opreme potrebne za izvedbo simulacij, ki je tako odvisna 
samo še od velikosti modeliranega sistema ter vanj vključenih elementov. 
 
2.3.5 Potrebna strojna oprema za izvajanje simulacij v realnem času 
V poglavju 2.3.2 so bile že prestavljene grobe značilnosti, tu pa bo podrobneje 
predstavljeno, kako simulatorje uporabljamo in povezujemo. Princip postavitve 
potrebnih elementov prikazuje slika 2.8. 
Simulacijski sklop je sestavljen iz zunanje simulacijske opreme in enega ali 
več računalnikov, ki so med seboj povezani v medmrežje. Računalniki si tako med 
seboj izmenjujejo podatke simulacij, te pa lahko v primeru potrebe po tem shranimo 
tudi na strežnik. Za komunikacijo med elementi običajno uporabimo LAN vodila 
(označena z zeleno barvo na sliki 2.8) ter ustrezen usmerjevalnik (ang. router). 
Podobno med seboj povezujemo tudi simulacijsko opremo, z namenom, da se do nje 
zagotovi neposredni ali oddaljeni dostop. 
Računalnike, ki jih prikazujemo na sliki 2.8, potrebujemo za obdelavo 
podatkov, spremljanje meritev, izdelavo simulacijskih analiz ter scenarijev testiranja. 
Na svojem operacijskem sistemu imajo nameščene programe, ki so združljivi z 
zunanjo opremo oziroma s simulatorji. Namen teh programov je, da ti komunicirajo z 
zunanjo opremo ter z njo upravljajo. Na teh programih tudi zmodeliramo omrežje in 
ga prevedemo na simulator. 
Računalniki lahko, poleg LAN vodil, do simulatorjev dostopajo tudi s pomočjo 
USB vodila (modre povezave na sliki 2.8). Preko enega ali drugega simulator 
prejema ukaze ter nastavitve, ki jih izvršujemo z uporabniškega vmesnika na 
računalniku. Na njem je mogoče spremljati tudi določene izvožene signale meritev, 
ki jih preko omenjenih vodil prenašamo iz simulatorja tekom izvajanja simulacije. 
V zunanji opremi najdemo več paralelno vezanih procesorjev, napajalnik, 
signalne generatorje ipd. Pri opremi imamo običajno na voljo dve različici. Ena 
temelji na manjši modularni zasnovi (slika 2.8 levo), druga pa na večji »rack« 
zasnovi (slika 2.8 desno). Prva je razširljiva s povezavami dodatnih modulov (z rdeče 
označenimi koaksialnimi vodili na sliki 2.8), pri drugi pa za razširitev v režo 
vstavimo samo dodatne procesorske kartice. Te so, za razliko od prejšnjih, med seboj 
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povezane z optičnimi vodili znotraj zaprte omare simulatorja, sicer pa je način 




































Slika 2.8: Predstavitev opreme za izvajanje simulacij v realnem času. 
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Simulatorji se lahko po zgradbi, velikosti, zmogljivosti razlikujejo od 
proizvajalca do proizvajalca, čeprav je osnovni koncept povezovanja uporabljenih 
elementov enak. Simulatorji vsebujejo tudi vhodno izhodne priključke, na katerih 
lahko izvozimo in uvozimo digitalne ter analogne signale, te povežemo z zunanjo 
testirano napravo ali merilno opremo. Testirane naprave so lahko krmilniki, digitalni 
signalni procesorji, zaščitni releji, usmerniki, razsmerniki in druge naprave. Njihovo 
delovanje in odzive lahko spremljamo s pomočjo zunanjih internih računalniških ali 
pa tudi zunanjih osciloskopov. S simulatorji jih lahko povežemo neposredno ali pa 
preko linearnih tokovnih in napetostnih ojačevalnikov. V primeru, da gre za 
povezavo testirane naprave večje moči, povezavo med testirano opremo in 
simulatorjem izvedemo preko štiri kvadrantnega napetostnega pretvornika. Ta bo 
podrobneje predstavljeno v poglavju 3.2.4, kjer je obravnavana metoda PHIL. 
 
2.3.6 Uporaba simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času 
Simulatorji za izvajanje simulacij v realnem času so se ravno zaradi možnosti 
izvoza podatkov zelo dobro uveljavili pri testiranju proizvodov. V industriji se izkaže 
namreč, da na trg ne moremo dati nepreverjenega izdelka, saj mora ta ustrezati 
zahtevam naročnika. Zato, da zahtevam zadostimo, je treba izdelke in njihove 
podsisteme testirati. Ker so naprave vedno bolj kompleksne, trg pa vedno bolj 
zahteven, so se pojavile potrebe po izboljšanju metod za testiranje. 
V industriji so se v zadnjem času z napredkom simulacijske tehnologije 
uveljavile metode testiranje opreme v zanki (HIL − ang. Hardware In the Loop). Te 
prinašajo nekatere novosti, predvsem pa nekaj prednosti, kot bo razvidno v 
nadaljevanju. Za njihovo izvedbo potrebujemo simulatorje, ki morajo testirani 
opremi v realnem času priskrbeti ustrezne vhodne podatke. Simulatorji za izvajanje 
simulacij v realnem času so tu tako prišli do izraza. 
V preteklosti, ko digitalni simulatorji še niso bili dobro razviti in je bila 
tehnologija draga, so se preizkusi produktov izvajali kar na realnih prototipih z 
uporabo manjših testnih modelnih omrežij z realnimi elementi, saj drugih možnosti 
skorajda ni bilo. Kljub temu to ni bila najbolj optimalna izbira, saj je imela nekaj 
pomanjkljivosti, kot bomo pokazali na primeru.  
Slika 2.9 prikazuje primer potrebnega testnega sklopa za testiranje 
regulacijskega algoritma na DSP-ju, ki se napaja iz omrežja pri znižani napetosti. Iz 
slike je razvidno, da je ta model sestavljen iz velikega števila realnih elementov, ki 
jih lahko med testom uničimo, poleg tega pa je za izvedbo testa potrebno še veliko 
druge drage merilne opreme. Izvajanje takšnih testov je slabo koordinirano, saj jih 
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spremljamo in vodimo z različnih koncev, kar pomeni tudi, da se težje 
avtomatizirajo. Poleg tega so ti modeli slabo prilagodljivi na spremembe pri 
testiranjih, saj moramo za nekatere teste zamenjati določene elemente omrežja. To je 




























Glavna slabost takšnih modelov je to, da so možnosti za preizkušanje na njih 
omejene, saj so pogojene z impedančnimi razmerami in omejitvami opreme. Pri 
izvedbi ekstremnih testov lahko modeli predstavljajo nevarnost za okolico. 
Slabosti je očitno kar nekaj, večino od njih pa lahko odpravljajo nove napredne 
metode za testiranje v zanki v kombinaciji s simulatorji za izvajanje simulacij v 
realnem času, ki lahko z modeli nadomestijo del opreme. 
Slika 2.9: Primer laboratorijskega testiranja opreme. 
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Simulatorji sedaj postajajo vedno bolj dovršeni in cenovno dostopnejši. Zaradi 
svojih dobrih lastnosti so že skoraj zamenjali obstoječe modele z virtualnimi. 
Testiranja so tako postala varnejša, cenejša, preglednejša in bolj učinkovita. 
Simulacije v realnem času lahko tudi prej vključimo v sam proces testiranj, kar 
predstavlja mnogo prednosti. Za izvedbo nekaterih preizkusov s temi simulatorji pa 



























Slika 2.10 prikazuje koncept zamenjave realnega testnega modela, prikazanega 
na sliki 2.9, z nadomestnim simulacijskim modelom, ki je izveden s pomočjo 
simulatorja za izvajanje simulacij v realnem času. Iz slike 2.10 je razvidno, da 
simulator za izvajanje simulacij v realnem času nadomesti večino komponent in tako 
prihrani stroške. 
Slika 2.10: Preizkušanje opreme s simulatorji v realnem času. 
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2.3.7 Prednosti in slabosti nadomeščanja realnih modelov s simulacijskimi 
okolji 
V prejšnjem poglavju je bilo razloženo, kje in kako uporabljamo simulatorje za 
izvajanje simulacij v realnem času. Omenjene so bile že določene prednosti in 
slabosti obeh konceptov izvedbe testiranj, vendar si tu poglejmo tiste glavne 
prednosti, ki odtehtajo uporabo teh simulatorjev v te namene testiranj. 
 
PREDNOSTI simulacij v realnem času pred modeli so: 
 dobra uporabniška izkušnja (vse na dosegu roke, enostaven izvoz rezultatov, 
izdelava analiz, obdelava podatkov …); 
 izboljšan varnostni vidik − možnost izvedbe ekstremnih testov, ki bi v 
realnosti povzročili škodo na opremi in predstavljali nevarnost za okolico; 
 simulacije omrežij in pogojev, ki v realnosti niso dosegljivi; 
 možnost izvedbe nekaterih testiranj, še preden je izdelan prototip; 
 možnost izvedbe različnih preizkusov z isto progr. in simulacijsko opremo 
 možnost hitre spremembe konfiguracije omrežja, brez dodatnih stroškov;  
 možnost avtomatizacije preizkusa naprave z vnaprej določenimi testi. 
 
SLABOSTI: 
 potrebno je veliko znanja in izkušenj s tovrstnimi simulatorji; 
 možnost odstopanj rezultatov v primerjavi z realnimi (natančnost modela); 
 morebitne težave z izvedljivostjo simulacije zaradi zakasnitev v zanki; 
 običajno draga naložba, ki jo moramo znati upravičiti in povrniti; 
 
Na splošno uporaba simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času ter s 
tem posledično povezanih metod za testiranje opreme v zanki (HIL): 
 povečuje varnost, saj zahtevni testi, ki jih izvajamo na modelu v virtualnem 
okolju, ne ogrožajo oseb ter opreme, v primeru, ko gre kaj narobe; 
 izboljšuje kakovost izdelka in storitev, saj lahko s to opremo v krajšem času 
izvedemo več testov z več različnimi obratovalnimi pogoji; 
 prihrani čas, ker lahko simulacije uporabimo v zgodnjih fazah načrtovanja in 
s tem sproti ugotavljamo in odpravljamo napake; vsaka napaka, ki jo 
ugotovimo prepozno, lahko za posledico občutno podaljša projekt; 
 prihrani denar, saj stroški napak s časom naraščajo; če jih odpravimo sproti, 
so stroški za izvedbo izdelka minimalni, kar je zaželeno; denar se prihrani 
tudi pri testih, ker lahko posamezne drage testne sklope nadomestimo z 
modeli, pri čemer ni treba kupiti ali uničiti nobene dodatne opreme. 
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3 Metode za izvedbo testiranj in simulacijska orodja 
Tako eni kot drugi simulatorji, ki smo jih že opisali, se izkažejo kot pomembna 
orodja pri razvoju in testiranju projektiranih naprav. Da bi razumeli osnovne 
koncepte, za kaj so ta orodja uporabna, predvsem pa, v kakšnem kontekstu jih 
vključujemo v razvojni proces, bo predstavljen V diagram. Ta opisuje splošen 
koncept razvoja naprave od njene zasnove pa do končnega izdelka. Hkrati so v ta 
koncept vključene tudi metode testiranj. Opisane bodo metode in predstavljena 
orodja, s katerimi izvajamo postopke testiranj. 
3.1 V diagram in razlaga postopkov 
V diagrami nakazujejo smernice za razvoj in testiranje opreme. Razvili so se z 
namenom, da se podjetjem prikažejo uveljavljene smernice, kako naj na najbolj 
optimalen in učinkovit način izdelajo kvaliteten in preverjen izdelek.  
V osnovi obstaja več različic V diagramov, med seboj pa se nekoliko 
razlikujejo. Avtorji navajajo, da so se prvotno razvili v Nemčiji, saj so jih prvotno 
začela uporabljati IT podjetja za razvoj svojih programskih izdelkov, skladno s 
sklepom nemške vlade, ki je na tem področju predpisala splošna določila. Vzporedno 
so se začele razvijati tudi podobne različice V diagrama v drugih državah. Kasneje se 
je ideologija razširila tudi na ostala industrijska področja, saj so proizvajalci 
ugotovili, da se njihovi principi razvoja izdelkov ne razlikujejo veliko. V diagrami so 
se tako uveljavili kot priporočila, ki jih uporablja že veliko podjetij v globalnem 
svetu, sicer pa v splošnem obstaja še nekaj drugih konceptov. 
V delu V diagram (slika 3.1) prikazujemo v zelo posplošeni obliki. Sestavljen 
je iz sosledja aktivnosti ter s tem povezanih metod, ki jih jemljemo kot priporočila 
pri projektnem vodenju. Predstavlja splošni glavni ključ, kako uspešno razvijemo, 
proizvedemo ter preizkusimo izdelek, da bo ustrezal naročniku in deloval v skladu z 
zahtevami. 
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V grobem bi ga lahko razdelili na tri pomembnejše dele. Sestavljen je iz leve 
strani − ki predstavlja razvoj in definicijo izdelka, spodnjega dela − ki predstavlja 
proizvodnjo tega izdelka ter desne strani − ki predstavlja testiranje in integracijo 
izdelka v okolje. Svojo značilno V obliko dobi zaradi tega, ker je razdeljen po 
nivojih. Vsak nivo predstavlja določeno fazo načrtovanja izdelka, vsaki izmed njih 
pa na desni pripada tudi ustrezna metoda za testiranje. S pomočjo te metode na desni 



















Premikanje po fazah in načrtovanje se začneta na levi strani. Naročnik na 
začetku poda specifikacije, nato pa se te porazdelijo na posamezne sklope. Izdela se 
tudi plan dela, za tem pa se začneta modeliranje in konstruiranje izdelka ter njegovih 
podsklopov. Različne ekipe inženirjev se osredotočijo na optimiziranje posameznih 
delov. Pri tem se lahko več dejavnosti izvaja vzporedno, med njimi tudi testiranja s 
pomočjo računalniških simulacijskih orodij. Ko je načrtovanje teh zaključeno, se 
dobavi ali izdela posamezne komponente, namesti programe ter izvrši prevedba 
programskih kod. Tako pridobljene komponente v naslednjem koraku testiramo s 
pomočjo simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času ter s tem uporabljenih 
metod HIL. Z njimi preverimo ustreznost sklopov z desne strani. Končni postopek 
predstavlja preizkus realne izgotovljene naprave, ki mora ravno tako ustrezati 
























































Koncept Zasnova Izdelava Testiranje Vgradnja
Slika 3.1: V diagram smernic načrtovanja izdelkov. 
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V fazi razvoja, ko izdelek še ni izgotovljen, se za konstruiranja izdelka najprej 
uporabijo metode SIL, MIL (v levem delu V diagrama) in tudi FEM (ang. Finite 
Element Method). Z njimi že tekom razvoja preverimo ustreznost nekaterih 
načrtovanih rešitev še ne dodelanih podsklopov, ki smo jih predhodno razčlenili. S 
pomočjo teh metod posamezne sklope tudi optimiziramo. Ko končamo en sklop, se 
premaknemo na naslednjega nadrejenega. Nato nas to privede do izdelave izdelka 
oziroma njegovega prototipa (dno V diagrama), katerega sklope in podsklope je treba 
testirati.  
Teste iz desnega dela V diagrama izvedemo po določeni hierarhiji, po 
pomembnosti. Kot je iz desnega dela V diagrama razvidno, se morajo testi delovanja 
podsklopov izvesti v obratnem vrstnem redu, po nivojih, kot so bili projektirani. 
Podsistem, ki je bil torej v prejšnjem postopku projektiran nazadnje, se torej sedaj 
preverja na začetku. Običajno je to najbolj kompleksen sistem, ki je drugim nadrejen. 
Pri tem se uporabijo postopki za izvajanje simulacij v realnem času v kombinacijah z 
metodami HIL (CHIL, PHIL), s katerimi se preizkusi že izdelana oprema. Na koncu 


















Katere posamezne dele preizkušajo posamezne metode, prikazuje slika 3.2. Na 
njej so predstavljeni koncepti testiranj posameznih delov naprav. Za vsakega izmed 




























Slika 3.2: Osnovni koncept preverjanja izdelka z različnimi programskimi orodji. 
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3.2 Sheme za razvoj in testiranje izdelkov 
Tekom razvoja naprave je potrebno testirati veliko njenih podsklopov. Vsak 
izmed njih je predhodno preizkušen in optimiziran s strani običajnih simulacijskih 
orodij oziroma simulatorjev izven realnega časa. S pomočjo njih razvijemo izdelek 
do te točke, da ga pripravimo za testni prototip. Tega je treba, preden ga damo na trg, 
kasneje še nekaj časa testirati, da zagotovimo njegovo pravilno in zanesljivo 
delovanje. Tovrstne teste izvajamo s simulatorji v realnem času, s katerimi 
poskušamo odkriti še zadnje napake pri delovanju prototipa. Pri vsem tem lahko za 
standardne principe razvoja in testiranja uporabimo opisane koncepte, ki so nam na 
voljo. 
 
3.2.1 Program v zanki 
Program v zanki (ang. SIL – Software in the loop) je tip računalniške 
simulacije, ki se uporablja v fazi razvoja programske opreme naprave. Z njo se z 
vnaprej pripravljenimi podatki skuša preveriti, ali program, ki smo ga razvili za 
določeno namembnost, deluje v skladu s pričakovanji. Izvaja se znotraj istega 
simulacijskega okolja, pri čemer imamo na eni strani testirani program, na drugi pa 
posnemovalnik (ang. emulator), ki opisuje delovanje uporabniškega vmesnika.  
V našem primeru je to komandni panel, lahko pa bi bila katera druga naprava. 



























    if (1 == vklop)
    {printf("Pozdravljeni!\n"); }
return 0;
}















Slika 3.3: Testiranje programske kode uporabniškega vmesnika naprave. 
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Testiranje programa v tem primeru poteka s pomočjo vhodnih podatkov iz 
posnemovalnika, ki jih umetno vnesemo npr. s pritiskom ene izmed tipk na 
komandnem panelu. Ti se v pomnilnik vpisujejo kot spremenljivke. Na podlagi teh 
kasneje program odreagira, sproži računsko operacijo ali izpis. 
Naš namen je preveriti, ali se ta izpis izvršuje pravilno. S pomočjo metode SIL 
je mogoče teste izvesti pregledno in zanesljivo. Cilj tovrstnega preverjanja programa 
je tudi pravočasno odkrivanje napak v programski kodi in njihovo sprotno 
odpravljanje. 
 
3.2.2 Model v zanki 
Model v zanki (ang. MIL – Model in the loop) je ravno tako kot program v 
zanki tip računalniške simulacije, ki se uporablja v razvojne namene. Zaradi svoje 
enostavnosti in preglednosti je najbolj široko uporabljeno orodje pri modeliranju, saj 
se model opisuje s preprostimi blokovnimi shemami. Te so zgrajene z elementi, ki so 
že predhodno sprogramiran in jih najdemo v knjižnicah simulacijskega programa. 
Z njim lahko simuliramo delovanje posameznih sklopov, ki jih opišemo z bolj 
ali manj natančnimi ločenimi modeli. Običajno se med testiranjem osredotočimo na 
posameznega, ki ga testiramo (to je naš model v zanki). Temu moramo priskrbeti 
ustrezne vhodne podatke. Teh tu ni treba predhodno pretvoriti. Pridobimo jih kar iz 








































Slika 3.4: Primer testiranja modela regulatorja v zanki s simulacijo omrežja v računalniškem 
okolju. 
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Na sliki 3.4 prikazujemo tipičen primer uporabe MIL. Na njem skušamo 
prikazati sam koncept simulacije. Gre za primer testiranja regulacijskega algoritma 
STATCOM-a, ki je izveden v modelu z dvema ločenima blokoma. Levi od teh dveh 
je tisti, ki ga v tem podanem zgledu testiramo.  
Simulacija tu poteka tako, da regulator prejema podatke meritev iz desnega 
bloka ter odreagira in proži krmilne signale za razsmerniški mostič. Ta vpliva naprej 
na parametre v omrežju in tako spremeni vhodne podatke. Ti se sproti posodabljajo. 
Naš namen je, da jih s pomočjo te metode spremljamo in analiziramo. Na podlagi 
dogajanja tako ugotavljamo nepravilnosti, ki jih je še potrebno odpraviti. 
 
3.2.3 Krmilna strojna oprema v zanki 
Krmilna strojna oprema v zanki (ali ang. CHIL − Controller Hardware in the 
Loop) je metoda, s katero preverimo delovanje regulacijskega algoritma v praksi. Ta 
mora biti v tem primeru predhodno preveden v strojno kodo ter implementiran na 
realno fizično opremo, ki si podatke izmenjuje s simulatorjem. Uporabljajo se za 
testiranje strojne opreme krmilnih ali regulacijskih algoritmov, ki jih razvijemo ter 
























Model omrežjaRegulator na DSP-ju


















Slika 3.5: Testiranje regulatorja na DSP-ju v zanki s pomočjo simulacijskih orodij za izvajanje 
simulacij v realnem času. 
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Pri tej metodi realno omrežje nadomestimo z nadomestnim modelom. 
Zmodeliramo ga preko uporabniškega vmesnika na računalniku. S pomočjo prevedbe 
kode ga prenesemo na simulator za izvajanje simulacij v realnem času. Ta nam 
priskrbi vhodne podatke meritev računanega virtualnega sistema, še prej pa jih 
izvozimo v fizični realni svet. Za to uporabimo analogno/digitalne pretvornike. 
Signale izvozimo iz omenjenega simulatorja na testirano napravo (npr. 
regulator statičnega kompenzatorja, s poenostavljenim prikazom na sliki 3.5). Ta 
podatke zajame ter obdela v realnem času, pri tem pa tvori krmilne pulze za 
razsmerniški mostič. V povratni zanki jih uporabi za krmiljenje statičnega 
kompenzatorja. Ta v omrežju povzroči določene spremembe, na katere se mora 
regulator odzvati. Naš namen je ta, da s simulacijskimi orodji ugotovimo, ali je 
delovanje te naprave pravšnje, zato spremljamo odziv omrežja ter njegove parametre. 
 
3.2.4 Močnostna strojna oprema v zanki 
Močnostna oprema v zanki PHIL (ang. Power Hardware in the loop) je 
podobna metoda kot CHIL, vendar namesto regulatorjev testira naprave ter njihove 
komponente, ki so neposredno povezane z omrežjem. Z njo lahko testiramo tako 
pasivne kot aktivne elemente omrežij, porabnike ali proizvode enote. To so lahko 
usmerniki, razsmerniki, motorski pogoni, manjši generatorji vetrnih elektrarn, sončni 
paneli, kompenzatorji, pasivni in aktivni filtri ipd. 
Pri tej metodi naš testiranec priključimo na spremenljivo obratovalno napetost. 
Proizvedemo jo s pomočjo štiri kvadrantnega napetostnega pretvornika, ki je 
sestavljen iz dveh usmerniško/razsmerniških mostičev, izhodnih LCL filtrov ter 
enega enosmernega napetostno reguliranega tokokroga. Namen tega je, da na izhodu 
proizvede napetostne sinusne signale poljubnih amplitud, frekvenc in tudi oblik. S 
pomočjo njega tako napajamo testiranec, ki lahko moč prejema ali oddaja. Temu 
primerno mora biti prilagojen tudi pretvornik. Za ta namen mora biti sposoben 
prevajati tok v obe smeri. 
Podobno je pri viru napajanja. Ta mora biti zmožen tok proizvesti, po potrebi 
pa tudi absorbirati. V ta namen lahko uporabimo priključitev na omrežje, če je to na 
voljo, vendar je zaradi morebitnih motilnih dejavnikov mogoče celo boljše uporabiti 
laboratorijski generator ustrezne moči. V primeru, da za napajanje uporabimo 
generator, moramo vzporedno temu generatorju običajno vezati tudi breme. To 
breme je namenjeno ponoru toka, v primeru, da se za testiranec uporabi neko aktivno 
proizvodno enoto (npr. PV modul, generator …). 
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Primer izvedbe simulacije PHIL v realnem času prikazuje slika 3.6. Na njej je 
prikazan koncept priključitve testiranca na testni laboratorijski sklop. Omenimo naj, 
da je shema splošna in vsebuje vse potrebne komponente za izvedbo testa. Na 














































































Slika 3.6: Primer testiranja delovanja IGBT razsmerniškega mostiča in vpliva popačenja na 
omrežje skupaj z LCL filtrom. 
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Slika 3.6 na levi strani prikazuje že vse opisane elemente (napajalni vir, 4 
kvadrantni pretvornik in primer testirane naprave). Na isti sliki v sredini imamo 
linearne napetostne in tokovne ojačevalnike za prilagoditev referenčnih signalov, na 
desni strani zgoraj pa prikazano modelirano omrežje. To je iz računalnika prevedeno 
na simulator za izvajanje simulacij v realnem času. Na isti strani spodaj je prikazan 
tudi regulacijski algoritem implementiran na DSP. Omeniti je treba, da ga je mogoče 
izvesti tudi v okviru simulacije v realnem času, če ni še predhodno testiran z metodo 
CHIL (temu primerno je narisana črtkana črta desno spodaj). 
Glavni koncept testiranja temelji na virtualni sklopitvi modeliranega omrežja s 
testirano napravo, ta se izvede v t. i. točki sklopitve. Točka je namenjena temu, da 
simulacijsko zanko razdeli na dve fizično ločeni vezji, ki si morata med seboj 
izmenjevati podatke v obliki referenčnih signalov. Eno od njiju vsebuje tokovno 
krmiljen tokovni vir, drugo pa napetostno krmiljen napetostni vir. 
Simulacija torej deluje tako, da si vezji izmenjujeta podatke s pomočjo meritev 
iz sosednjega vezja. Eno vezje predstavlja naše simulirano omrežje, drugo pa realni 
tokokrog, v katerega je priključen naš testiranec. Iz simuliranega omrežja tako v 
virtualno točko sklopitve izvozimo napetosti signal in ga z linearnimi napetostnimi 
ojačevalniki prilagodimo za referenčni vhod v 4 kvadrantni pretvornik. Ta, to 
referenčno napetost generira. 
Testirana naprava se na to napetost odzove ter požene ustrezen tok, ki pa lahko 
(v odvisnosti od tipa testirane naprave) teče iz ali v napajalni del. Na določeni točki 
ga izmerimo ter preko prilagoditvenega člena pošljemo nazaj v simulator, kjer ga 
uporabimo kot referenco za tokovno krmiljen tokovni vir. 
Ta v virtualno točko sklopitve v simulaciji vrine ustrezen tok, ki steče preko 
impedanc simuliranega omrežja, in tako povzroči padec napetosti. Temu primerno se 
posledično spremeni napetost v točki sklopitve, kar pomeni nov referenčni signal za 
4 kvadrantni pretvornik. V zaprti zanki pride tako do medsebojne izmenjave 
podatkov med realno testirano strojno opremo in virtualnimi podatki, ki se 
izračunavajo v realnem času na modelirani mreži. 
Dobra stran tega koncepta simulacije je ta, da lahko z njim testiramo več 
različnih obratovalnih točk v omrežju, tudi takih, ki jih s priključitvijo testirane 
naprave na pravo omrežje v normalnih obratovalnih razmerah ne bi mogli nikoli 
doseči. Takšen način testa je tudi izredno prilagodljiv s stališča spremembe 
virtualnega dela omrežja, parametrov in obratovalnih pogojev, poleg tega pa test v 
virtualnem delu omrežja ne predstavlja nevarnosti za okolico ob izvedbi ekstremnih 
preizkusov. Ves proces testiranja je mogoče tudi zelo enostavno uskladiti in 
avtomatizirati. 
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3.3 Orodja za izvajanje simulacij po omenjenih postopkih in 
metodah 
Razvoj izdelka je v začetni fazi povezan s številnimi simulacijami, s katerimi 
skušamo predhodno preveriti ustreznost rešitev, ki jih nameravamo kasneje vgraditi. 
S simulacijami skušamo na modeliranih napravah tekom razvoja vnaprej predvideti 
morebitne težave in jih odpraviti. S simulatorji tako ob spremembah parametrov 
opazujemo odzive sistema in optimiziramo delovanje naprav. Za modeliranje imamo 
na voljo več simulacijskih programov. Bolj na splošno bomo predstavili tiste, ki se v 
te namene pogosteje uporabljajo na naši Fakulteti za elektrotehniko. 
 
3.3.1 Matlab Simulink 
Matlab (ang. Matrix Laboratory) je izredno univerzalno ter zmogljivo 
matematično orodje, razvito s strani MathWorks. Je računalniški program, ki 
omogoča numerično reševanje širokega spektra matematičnih problemov, izris 
funkcij, obdelavo podatkov, implementacijo algoritmov ipd. Prvotno se je uporabljal 
za računanje matrik, osnovnih računskih operacij ter izris grafov. Na začetku je bil na 
voljo v izobraževalne namene, vendar se je njegov krog uporabe hitro razširil. Skozi 
čas se je izjemno hitro razvijal ter pridobival dodatne funkcionalnosti. Uveljavil se je 
kot izredno dobro računsko ter univerzalno simulacijsko orodje z naprednimi orodji 
in dobro uporabniško podporo. Podpira tudi nekaj programskih jezikov, med njimi 
so: C, C#, C++, Java, Fortran in Python [4]. 
 
Slika 3.7: Univerzalno simulacijsko okolje Matlab Simulink. 
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Znotraj Matlab-a je mogoče najti veliko različnih podoken ter vmesnikov, ki pa 
si lahko med seboj tudi izmenjujejo podatke. Tako lahko tu najdemo urejevalnik za 
programsko kodo, komandno okno, okno za nadzor nad bazo s podatki ipd. Za nas se 
je še posebej uporabno izkazalo simulacijsko okolje Matlab Simulink (slika 3.7), ki 
je primerno za izvajanje raznoraznih testov z metodo MIL. 
Matlab Simulink je univerzalno simulacijsko orodje, ki rešuje velik spekter 
simulacijskih problemov iz različnih področij znanosti in tehnike, čemur so 
prilagojene tudi knjižnice elementov. Uporabljamo ga pretežno za izvajanje simulacij 
izven realnega časa, vendar ga je mogoče združiti tudi s kompatibilno zunanjo 
opremo za testiranje v realnem času. Na izbiro nam ponuja velik nabor različnih 
simulacijskih metod, pri čemer se nekatere izkažejo za primernejše od drugih. Med 
njimi lahko izbiramo tako tiste s fiksnim kot tudi variabilnim korakom. V vsakem 
primeru je treba izbrati pravo. 
 
3.3.2 PSCAD/EMTDC 
PSCAD (ang. Power Systems Computer Aided Design) je program, ki se bolj 
specifično uporablja za izvajanje simulacij MIL s področja razvoja in analize 
elektroenergetskih omrežij in naprav. Razvit je s strani HVDC raziskovalnega centra 
v Manitobi. Njegova posebnost je ta, da za izvajanje simulacij uporablja metodo 
EMTP (Electro Magnetic Transient Program). Ta se v tovrstnih aplikacijah izkaže za 
izredno zanesljivo in učinkovito. Kako metoda deluje, opisuje literatura [5]. Več o 
PSCAD-u lahko izvemo tudi iz uporabniških navodil [6]. 
 
Slika 3.8: Simulacije v okolju PSCAD. 
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S pomočjo njega lahko zmodeliramo manjši del preučevanega omrežja (slika 
3.8), vključno z vsemi detajlnimi shemami pretvorniških naprav ter regulatorjev, ki 
te naprave nadzorujejo. V njegovih knjižnicah najdemo vse pomembnejše elemente 
EEO, ki jih lahko uporabimo v modelu, prav tako pa omogoča kreiranje svojih. Je 
zelo pregleden in enostaven za uporabo, ima pa tudi kar nekaj dobrih orodij za 
vizualizacijo meritev. Iz njega lahko brez težav izvozimo tudi vse potrebne 
simulacijske rezultate, ki jih lahko naknadno analiziramo z drugimi orodji. 
 
3.3.3 Typhoon HIL 
Typhon HIL je proizvajalec simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času 
ter vse s tem povezane združljive programske opreme. Na tržišču ponuja kar nekaj 
različic manjših simulatorjev. Laboratorij za električna omrežja in naprave si lasti 
enega izmed njih, uporabili pa smo ga za testiranje regulacijskega algoritma. 
Njihovi simulatorji dosegajo izredno majhne simulacijske korake (do 0.5 μs) in 
omogočajo natančne simulacije pretvorniških naprav, s frekvencami proženja IGBT 
stikal do nekaj 10 kHz. Ravno zaradi te zmogljivosti so primerni za simulacije 
stacionarnih in prehodnih pojavov hitrih regulacijskih algoritmov, za preizkus teh so 
še posebej specializirani. Pri tem se uporabi metoda CHIL. S strani proizvajalca je za 
povezavo z regulatorji predvidenih celo nekaj priključnih kartic. 
Serijo simulatorjev prikazuje slika 3.9 [7]. 
 
Slika 3.9: Serija Typhoon HIL simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času [7]. 
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Zasnova teh simulatorjev je modularna ter preprosta. Ob povečanih potrebah 
po simulacijah večjih in kompleksnejših modelov jo lahko med seboj združujemo s 
hitrimi koaksialnimi vodili. Poleg teh vodil, ki so namenjena hitremu prenosu 
podatkov med procesorji, pa simulatorji podpirajo še uporabo vodil LAN ter USB. Z 
njima je mogoče simulator povezati z računalnikom. 
Opremo upravljamo iz uporabniškega vmesnika, ki je nameščen na računalnik. 
Na njem zmodeliramo omrežje in ga prevedemo na simulator. Preko računalniškega 
vmesnika tudi komuniciramo s simulatorjem in mu nastavimo vse parametre, prav 
tako pa lahko na vmesniku spremljamo rezultate simulacij. Do njih dostopamo v 
realnem času s pomočjo USB vodila. 
 
3.3.4 RTDS 
RTDS Tehnologies je kanadsko podjetje, ki se ukvarja z razvojem in 
proizvodnjo večjih simulatorjev za izvajanje simulacij v realnem času. Njihov 
produkt je t. i. RTDS (Real Time Digital Simulator) [8]. Enega izmed njih 
uporabljamo tudi na Fakulteti za elektrotehniko. Izveden je lahko v štirih različnih 
»rack« različicah, kot je to razvidno na sliki 3.10. Vsaka izmed njih je v odvisnosti 
od prostora v »racku« omejena z določenim številom vhodno/izhodnih priključkov 
ter procesorskih enot. Ravno od števila slednjih je odvisno, kako veliko omrežje 
















Slika 3.10: RTDS Tehnologies simulator za izvajanje simulacij v realnem času [8]. 
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Simulacijski korak, ki ga ta simulator uporablja, je 50 μs, kar pomeni, da je 
primeren za simulacije pretvorniških naprav ter pogonov z nižjo stikalno frekvenco 
ter manjših ali pa tudi nekoliko obširnejših EES s počasno in srednje hitro dinamiko, 
kot je razvidno iz slike 2.7. V posebnem primeru pa ga je mogoče uporabiti tudi v 
načinu z zmanjšanim simulacijskim korakom (do 1,5 μs) [9], kar še dodatno razširi 
njegovo uporabnost. 
Simulator je sestavljen iz napajalne enote ter večjega števila procesorskih 
kartic tipa GPC (ang. Giga Processor Card) ali novejših PB5, ki imajo na prednjem 
delu manjše priključne sponke za direktno opazovanje nekaterih signalov z 
osciloskopi [9]. Z računalnikom ga povezujemo preko GTWIF (ang. Giga 
Transceiver Workstation InterFace Card) kartice [9]. Ta preko TCP/IP (Ethernet) 
protokola vzpostavi povezavo z uporabniškim vmesnikom RSCAD, ki je nameščen 
na osebnem računalniku [9]. Na njem zmodeliramo omrežje, spremljamo 
simulacijske rezultate in spreminjamo parametre kar z računalnika. 
Simulator je mogoče povezati tudi z zunanjo testirano opremo, kjer lahko 
ustvarimo simulacijsko zanko za potrebe testiranj HIL. Pri tem imamo na voljo več 
različnih analognih in digitalnih vhodno/izhodnih kartic. Med njimi lahko za izvoz 
podatkov iz simulatorja uporabimo digitalno GTDO (ang. Giga-Transceiver Digital 
Input card) in analogno GTAO izhodno kartico (ang.-Giga-Transceiver Analogue 
Output card), za uvoz pa digitalno GTDI (ang. Giga-Transceiver Digital Input card) 
in analogno GTAI (ang. Giga-Transceiver Analogue Input card) vhodno kartico [9]. 
Dodatno pa lahko za uvoz in izvoz nekaterih binarnih krmilnih signalov uporabimo 















4 Predstavitev testiranca in testnega sklopa ter potrebnih 
razlogov za testiranje 
V tem poglavju bo na kratko predstavljen regulator kot testirana naprava, testni 
sklop ter STATCOM kot naprava, ki je priključena na testno omrežje in projektirana 
v namen preizkusa regulatorja.  
Glavni namen tega razdelka je, da na enostaven način predstavi glavni testni 
sklop ter elemente, ki smo jih potrebovali pri izvedbi testiranj. Prikazana in opisana 
bo glavna konceptualna shema testnega sklopa z vsemi elementi, glavna uporabljena 
regulacijska shema, prikazan bo koncept krmilne logike, izbran pretvorniški mostič 
ter način modulacije. 
Testiranje regulatorja STATCOM-a smo uporabili kot primer izvedbe enega 
izmed industrijskih testiranj strojne opreme s pomočjo simulatorjev v realnem času 
ter postopkov izvedbe HIL. Namen teh testiranj je bil tudi ta, da se na ta način s 
pomočjo testnega primera tudi bolje seznanimo s simulacijsko opremo ter 
funkcionalnostmi, ki jih ta oprema mogoča. Zanimal nas je predvsem praktični vidik 
uporabe tovrstnih metod in simulacij. 
4.1 Predstavitev testirane naprave  
Naša testirana naprava, katere ustreznost delovanja nas je v tem primeru 
zanimala, je regulator STATCOM-a. Konkretno je bil v tem primeru testiran 
regulacijski algoritem, ki je bil razvit in na grobo testiran s pomočjo običajnih 
simulacijskih okolij (levi del V diagrama). Kasneje je bil ta regulacijski algoritem 
implementiran na DSP, zato je moral slediti še realni preizkus.  
V takšni obliki smo ga testirali s pomočjo simulatorjev v realnem času, ti so 
bili predstavljeni v drugem poglavju. Za testiranje je bila uporabljena metoda CHIL, 
ki je specifično namenjena tovrstnim testiranjem regulatorjev, ta je bila predstavljena 
v tretjem poglavju. Uporablja se za testiranje fizične strojne opreme (v desnem delu 
V diagrama). Z njo smo preverili, ali regulator deluje v skladu s pričakovanji. 
42 Predstavitev testiranca in testnega sklopa ter potrebnih razlogov za testiranje 
 
 
4.1.1 Regulator in razvoj 
Preden smo regulator testirali, ga je bilo treba najprej razviti. Postopek razvoja 
regulatorja se je začel z izbiro pretvorniškega mostiča, ki je bil uporabljen za 
STATCOM. Sledila je študija delovanja mostiča, na podlagi katere je bil izdelan 
koncept krmilne logike. Preučeni so bili tudi različni regulacijski algoritmi ter 
različne možnosti za izvedbo. Odločili smo se za eno in jo skušali realizirati. Za 
doseganje potrebnih funkcionalnosti sta bila uporabljena PI regulator na osnovni 
komponenti toka in PR regulator za izločevanje harmonskih tokovnih popačenj. 
Za regulator so bile na začetku podane tudi osnovne zahteve, ki naj bi jih 
izpolnjevali. Hkrati so te zahteve služile tudi kot smernice za projektiranje 
regulatorja. Za regulator je bilo določeno, da mora: 
 uravnavati nevtralno točko, da ta ne odplava iz območja; 
 vzdrževati konstantno želeno napetost na kondenzatorjih v 
enosmernem tokokrogu (brez prisotnega DC vira na enosmerni strani); 
 kompenzirati induktivno jalovo komponento bremena ne glede na to, 
da se delež te lahko s spremembo obremenitve spreminja;  
 izločevati nekatere višje harmonske komponente toka, ki prihajajo z 
bremenske strani; ta možnost je bila vgrajena kot dodatna 
funkcionalnost k obstoječemu regulatorju. 
Določeno je bilo tudi, da mora biti regulator v vseh primerih stabilen, ne glede 
na obratovalno točko, v kateri je. 
Glede na te zahteve (na začetku levega dela V diagrama) je bil kasneje 
zasnovan prototipni koncept regulacijskega algoritma. Sprogramiran in preveden je 
bil na DSP ter nato testiran po omenjenih postopkih. 
 
4.1.2 Testiranje regulatorja in potrebni razlogi 
V drugem delu, ki je bil za nas najbolj pomemben in se je nanašal na testiranje 
tega regulatorja, smo v desnem delu V diagrama preverjali ali regulacijski algoritem, 
ki je implementiran na DSP-ju ustreza zahtevam, ki smo jih na začetku podali. 
Z vnaprej pripravljenimi testi smo testirali posamezne regulacijske zanke ter 
podsklope regulatorja. Skladno z odzivi regulatorja ter naprave (STATCOM-a) na 
omrežje smo podali ugotovitve, ki bodo predstavljene v poglavju 7.4. 
Testiranje tega regulatorja je bilo pomembno predvsem zaradi tega, da smo 
preverili, ali koncept razvitega regulatorja deluje. Hkrati nas je zanimala njegova 
Predstavitev testiranca in testnega sklopa ter potrebnih razlogov za testiranje 43 
 
 
učinkovitost. Med testiranjem so bile v programski kodi odkrite določene napake, ki 
so bile odpravljene. Optimizirane so bile tudi nekatere nastavitve regulatorjev. 
4.2 Splošna predstavitev testnega sklopa ter naprave za katero je 
bil razvit regulator 
Za namen testa je bilo treba izdelati testni sklop in pripraviti nabor testov, s 
katerimi smo preverjali delovanje komponent regulatorja. Koncept uporabljenega 























Za izvedbo testa je bilo treba v regulacijski zanki (slika 4.1) zajeti vse 
elemente, ki na delovanje regulatorja vplivajo. Slika 4.1 prikazuje uporabljeno testno 
omrežje, breme, ki odjema jalovo moč in injicira tokovne harmonike ter STATCOM 
z vso potrebno dodatno opremo. STATCOM je bil naša aktivna krmiljena 
kompenzacijska naprava, ki je bila skupaj z nelinearnim bremenom ter delom 
































Slika 4.1: Enopolna shema STATCOM − na omrežju s pripadajočim regulatorjem za 
krmiljenje IGBT tranzistorjev. 
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razsmerniški mostič, ki je prikazan na sliki 4.4. Voden je bil v realnem času s 
pomočjo reg. algoritma, ki je bil implementiran na DSP. Celotno regulacijsko shemo 
zanj prikazuje slika 4.2, koncept sprogramirane krmilne logike pa slika 4.3. 
Mostič, LCL filter, nelinearno breme in ostali deli omrežja so bili modelirani na 
računalniškem vmesniku in kasneje prevedeni na simulator za izvajanje simulacij v 
realnem času. Postopki modeliranja in končne sheme omrežja bodo predstavljeni v 
poglavju 5.6. 
4.3 Prestavitev in delovanje podsklopov naprave 
4.3.1 Regulator 
Primer našega končnega regulatorja, ki smo ga razvili, sprogramirali in 






















Regulacijski algoritem, ki je prikazan na sliki 4.2, je sestavljen iz več 
posameznih regulatorjev in je razdeljen na več manjših posameznih sklopov, ki pa so 



























Slika 4.2: Digitalni algoritem regulatorja na DSP-ju. 
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Naloga našega regulacijskega algoritma je, da zajema meritve in jih primerja z 
referenčnimi vrednostmi, pri čemer zazna odstopanja na podlagi katerih tvori tri 
referenčne signale, ki jih pelje v PWM modul. Na izhodu iz PWM modula dobimo 
krmilne signale, ki jih peljemo naprej na razmerniški mostič. Smiselno je še omeniti, 
da na izhodu iz regulatorja krmilni pulzi prihajajo z majhno časovno zakasnitvijo, ki 
jo je treba upoštevati. 
 
4.3.2 Krmilna logika 
PWM modul referenčne signale razseka in jih pretvori v sekvenco krmilnih 
pulzov. Za generiranje teh krmilnih pulzov je potrebna ustrezna krmilna logika, ki pa 
se razlikuje glede na izbrani mostič. Uporabili smo mostič, ki je prikazan na sliki 4.4, 
koncept krmilne logike za njegovo vodenje pa na sliki 4.3. 
Pri načrtovanju krmilne logike za tri nivojski mostič s fizičnim dostopom do 
nevtralne točke je torej mogoče s sekvenco krmilnih pulzov ustrezno doseči s 
primerjavo treh referenčnih signalov in dvema ustrezno zamaknjenima trikotnima 

















Za izvedbo primerjave moramo uporabiti primerjalnike, ki jim na vhod 
pripeljemo ustrezne signale, med katerimi želimo izvesti primerjavo. Izhod iz 
primerjalnikov, torej glede na pogoj, da je a > b (kjer je a vhodni referenčni signal iz 





































Slika 4.3: Shematski prikaz izvedbe krmilne logike za tvorjenje prožilnih signalov 
razsmerniškega mostiča. 
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krmilni signal. Tega naprej peljemo do določenih tranzistorskih skupin na mostiču, 
pri čemer pa je treba nekatere izhode negirati. Za potrebe proženja IGBT-jev je te 
treba kdaj tudi ojačiti, da dosežemo ustrezno napetost sprožitve prevodnega stanja. 
Krmilni signali G1-G4 torej predstavljajo sekvenco prožilnih pulzov za vejo a, G5-G8 
za vejo b ter G9-G12 za vejo c na uporabljenem razsmerniškem mostiču, prikazanem 
na sliki 4.4. Iz slike 4.3 je mogoče ugotoviti tudi, da morata biti krmilna pulza 1 in 3 
ter 2 in 4 iz vsake veje mostiča med seboj negirana. 
 
4.3.3 Sestava in delovanje razsmerniškega mostiča 
Razsmerniški mostič je v osnovi sestavljen iz prostotečnih diod, 
kondenzatorjev v enosmernem tokokrogu ter različnih kombinacij vzporedno ter 
zaporedno vezanih IGBT stikal, katerih odprtost reguliramo z napetostnimi 
krmilnimi pulzi. Njegova naloga je, da s pravilnimi kombinacijami preklopov teh 
stikal pretvarja enosmerne veličine v izmenične, spremenljivih amplitud in frekvenc. 
Razsmerniških mostičev obstaja več vrst, razlikujejo se po vezavah in 
različnem številu uporabljenih elementov. Različne strukture mostičev lahko ob 
primerni modulaciji na izhodu generirajo različne bolj ali manj popačene izmenične 
veličine. V modelu za statični kompenzator smo uporabili tri nivojski mostič s 
fizičnim dostopom do nevtralne točke, ki ga v tuji literaturi srečamo kot 3 level NPC 


























































Slika 4.4: Tri fazni IGBT razsmerniški mostič s fizičnim dostopom do nevtralne točke. 
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Dotični mostič je sestavljen iz enosmernega dela − v katerem sta 2 
kondenzatorja in en enosmerni vir; pretvorniškega dela − kjer se nahaja 12-tih IGBT 
tranzistorjev in 6-ih prostotečnih diod, ki dostopajo do nevtralne točke in 
izmeničnega dela − ki vključuje priključne sponke ua, ub in uc. Na njih je pri tej 
vezavi mogoče dobiti tri nivoje napetosti za vsako fazo (+ Udc/2, − Udc/2 ter 0 V). 
Mostič, ki ga opisujemo, s pomočjo ustrezne sekvence odpiranja stikal 
pretvarja enosmerne veličine na levi strani v izmenične na desni (slika 4.4). 
Odpiranje in zapiranje stikal reguliramo s krmilnimi pulzi, ki jih pripeljemo na 
krmilne vhode tranzistorjev. Pridobimo jih iz izhoda PWM modula regulatorja (slika 
4.2), ob upoštevanju koncepta krmilne logike s slike 4.3. Na izhodu tako dobimo tri 
izmenične pulzno širinsko modulirane fazne napetosti, ki bodo predstavljene v 
naslednjem razdelku. 
 
4.3.4 Izhodna napetost in pulzno širinska modulacija 
Slika 4.5 prikazuje koncept generiranja izhodne pulzno širinsko modulirane 
fazne napetosti ter toka na izhodu ene izmed sponk uporabljenega razsmerniškega 
mostiča s slike 4.4. 
V srednjem delu te slike 4.5 so prikazani krmilni pulzi za eno izmed vej 
razmerniškega mostiča, spodaj pa še izhodna fazna napetost in tok, ki jo je v končni 
fazi treba še zgladiti z izhodnim LCL filtrom. 
Osnovni napotki za pravilno določitev ustreznih parametrov izhodnega LCL 








































































Slika 4.5: Prikaz generiranja prožilnih pulzov za vodenje IGBT stikal ter pulzno širinsko 
moduliranih napetosti in tokov na izhodu iz pretvornika. 
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5 Implementacija regulacijskega algoritma na DSP-ju ter 
priprava strojne opreme za testiranje 
Poglavje opisuje postopke implementacije regulacijskega algoritma na DSP-ju. 
Njegov razvoj je temeljil na podlagi preteklih izkušenj laboratorija za električna 
omrežja in naprave. Sam koncept je bil zanj zasnovan ter predhodno testiran s 
pomočjo običajnih simulacijskih orodij, kasneje pa še s simulacijami v realnem času. 
5.1 Razvojna ploščica TI  
Regulacijski algoritem za vodenje statičnega kompenzatorja smo 
implementirali na digitalni signalni procesor TMS320F28335 proizvajalca Texas 
Instruments [10], ki je bil na voljo v laboratoriju. Razvojno kartico, vstavljeno v 














Slika 5.1: Razvojni čip za programiranje regulatorja (Vir: www.ti.com) [10]. 
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Razvojna ploščica, na kateri je bil sprogramiran regulacijski algoritem, je 
vstavljena v podnožje, kot je prikazano na sliki 5.1, preko katerega se tudi napaja. 
Preko njega dostopamo tudi do pinov, torej vhodov ter izhodov, ki jih potrebujemo. 
Na razvojni ploščici je programirljiv čip, ki izhaja iz serije C2000, družine 
Delfino. Gre za FPGA vezje, ki temelji na 32 bitni 150 MHz CMOS tehnologiji, s 
16-imi 12 bitnimi analogno/digitalnimi vhodi (z vhodnim območjem 0−3,3 V) in 18-
imi digitalnimi PWM izhodi, od katerih je 6 visoko resolucijskih. 
Čip je programirljiv in ga lahko povežemo z računalnikom, kjer spišemo 
program in ga preko USB vodila prevedemo na DSP. Ta lahko ob ločenem napajanju 
deluje samostojno, ali pa za napajanje uporabi kar USB vodilo. 
5.2 Programiranje DSP-ja v programskem jeziku C 
Programiranje čipa poteka v združljivem programskem vmesniku Code 
Composer Studio, ki je prikazan na sliki 5.2. Kot je iz slike razvidno, je ta program 
namenjen pisanju in urejanju programske kode. 
Sestavljen je iz treh osnovnih programskih oken, od katerih je eno namenjeno 
programiranju, drugo prikazuje obvestila prevajalnika, tretje pa vse podmape v 
projektu. Program vsebuje tudi nekaj drugih naprednih funkcij in orodij, s katerimi 















Slika 5.2: Urejevalnik kode Code Composer Studio. 
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Pri programiranju se uporabi programska koda C. Več o programskem jeziku 
in njegovih osnovah najdemo v literaturi [11], [12]. V programski kodi se najprej 
določi seznam uporabljenih knjižnic ter deklarira vse globalne spremenljivke. Nato 
se definira glavna funkcija main, ki predstavlja jedro programa in hkrati neskončno 
zanko. Znotraj te se poleg drugih funkcij in njihovih lokalnih spremenljivk spiše 
glavni program. Tega in še vse ostale funkcije, spremenljivke in podmape, 
prevedemo s prevajalnikom. Če ta ne javi napak, se potem ta program prenese na 
DSP. Ta je potem zadolžen za to, da to kodo neodvisno izvršuje v realnem času. 
5.3 Kalibracija vhodnih signalov 
Uvodni postopek pred začetkom pravega programiranja predstavlja kalibracija 
vhodov in izhodov na simulatorju, ki jo izvedemo s ploščico za kalibracijo po 
postopkih, prikazanih v [13]. Poleg te kalibracije obstaja tudi kalibracija zajemanja 
signalov. Z njo uskladimo merilne signale iz različnih digitalnih okolij. Njen namen 
je pravilno razpoznavanje merilnih signalov iz različnih okolij in njihova 
reprodukcija. Pred kalibracijo je pomembno, da je strojna oprema povezana. 
Kalibracijo lahko na začetku izvedemo tako, da v programu za modeliranje 
omrežja nastavimo referenčne vire. Njihove signale peljemo na ustrezne analogne 
izhode in jih ustrezno skaliramo. 
Glavni namen skaliranja je ta, da izhodni signal prilagodimo v primerno 
napetostno območje, ki je primerno za izvoz signala do naslednjega člena opreme. 
Pri tem lahko uporabimo naslednji izraz, katerega parametre Araz in Xodm nastavimo 
kar v simulacijskem okolju: 
 
  𝑦(𝑡) = 𝐴𝑟𝑎𝑧 ∙ 𝑥(𝑡) ± 𝑋𝑜𝑑𝑚. 
(5.1) 
 
Z izrazom (5.1) izhodni signal x(t) iz digitalnega okolja 1 (slika 5.3) najprej 
množimo s koeficientom Araz in ga tako poljubno skrčimo ali raztegnemo, kasneje pa 
še določimo njegov odmik (Xodm). Na ta način ga ustrezno prilagodimo v želeno 
območje, pri tem pa preko AD pretvornika dobimo analogni signal y(t). 
 
  𝑥(𝑡) = (𝑦(𝑡) ∓ 𝑌𝑜𝑑𝑚) ∙ 𝐵𝑟𝑎𝑧 
(5.2) 
 
Signal y(t) lahko načeloma vmes še prilagajamo z linearnimi ojačevalniki, pri 
čemer še dodatno spremenimo razteg signala, kar je potrebno upoštevati. Na drugi 
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strani skušamo ta signal reproducirati, zato vhodnemu signalu y(t) v digitalnem 
okolju 2 (slika 5.3) najprej izničimo odmik Yodm, kasneje pa ga množimo še s 
koeficientom Braz, da ga primerno raztegnemo. V koeficientu Braz in odmiku Yodm je 
torej potrebno upoštevati vse raztezke in odmike, ki smo jih predhodno uporabili za 
prilagoditev osnovnega signala x(t). 
Glavni cilj tega postopka je torej uskladitev signala d) iz digitalnega okolja 2, 
da se ujema s prvotnim signalom a) iz digitalnega simulacijskega okolja 1, kot je to z 
rdečima okviroma označeno na sliki 5.3. Pri tem je ključno to, da v digitalnem okolju 





















Postopek kalibracije smo uporabili samo pri uvozu signala na DSP. Signale 
smo morali v tem primeru zamakniti, ker deluje AD pretvornik v območju od 0 do 
3,3 V. Dodatna kalibracija izhodnih digitalnih signalov za krmilne pulze iz DSP-ja ni 
bila potrebna, saj je simulator zaznaval samo krmilne pulze (torej 0 in 1). Na splošno 
digitalnih signalov za izvoz krmilnih pulzov ni potrebno kalibrirati, saj 
razpoznavamo samo visoki in nizki nivo, kjer je toleranca večja. V primeru, če bi 
morali digitalni signal za PWM zamakniti, pa bi bilo treba zamik ustrezno preveriti 
na osciloskopu. Podobne postopke z zamikom ali brez pa lahko uporabimo tudi pri 
Slika 5.3: Splošni postopek kalibracije pri prenosu analognih signalov med dvema digitalnima 
okoljema. 
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uvozu signalov v simulator. V vsakem primeru je glavni cilj uskladitev in kalibracija 
vhodno-izhodnih signalov, na način, da se med seboj ujemajo brez večjih merilnih 
odstopanj. 
5.4 Diskretizacija prenosnih funkcij regulatorjev in filtrov 
Med implementacijo regulacijskega algoritma na DSP se zaradi uporabe 
diskretnih digitalnih simulacijskih orodij prej ali slej soočimo s postopkom 
diskretizacije. 
Ker so postopki diskretizacije uporabni, predvsem pa zelo pomembni pri 
implementaciji regulacijskih algoritmov na digitalne programirljive čipe, bodo tu 
nekoliko predstavljeni. Omenili bomo oba koncepta transformacij enačb v diskretni 
prostor. Eden slika v diskretni prostor diferencialne enačbe v časovnem, drugi pa 
prenosne funkcije v frekvenčnem prostoru. 
Pri postopku diskretizacije prenosne funkcije iz zveznega sistema 
diferencialnih enačb oziroma prenosnih funkcij prevedemo v časovni diskretni 
sistem, ki je odvisen od vrednosti spremenljivk v natančno določenih časovnih 
intervalih. S pomočjo teh spremenljivk je mogoče izračunati vrednost trenutnega 
izhoda četveropola opisanega s prenosno funkcijo, ki jo pridobimo na podlagi 
sedanjih ter poznanih predhodnih vrednosti vhodov in izhodov, kot bomo to videli v 
nadaljevanju. 
  
5.4.1 Zapis fizikalnega sistema s prenosno funkcijo 
Prvi izmed postopkov, ki izvede transformacijo iz zveznega časovnega v 
diskretni sistem, temelji na opisu fizičnega sistema z diferencialnimi enačbami, 
katerih odvode kasneje diskretiziramo. Pri tem moramo za fizikalni sistem najprej 
definirati nadomestni matematični model.  















Slika 5.4: Primer dveh vezij: a) nizko-prepustni filter, b) visoko-prepustni filter. 
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Vezji opisujeta nizko ter visoko-prepustni filter. Vzeli ju bomo kot referenčni 
četveropolni vezji, za kateri bomo izpeljali potrebne diferencialne enačbe. S pomočjo 
njiju bomo pokazali, kako se prevedejo v enačbo za izračun v diskretni obliki. Pred 
tem je treba diferencialne enačbe izpeljati. Izpeljavi izhajata iz virov [14], [15]. 
Za nizko-prepustni filter iz primera a) na sliki 5.4 lahko s pomočjo 




𝑢𝑣ℎ(𝑡) − 𝑢𝑖𝑧ℎ(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡),
𝑄𝑐(𝑡) = 𝐶𝑢𝑖𝑧ℎ(𝑡),






Če jih združimo, dobimo linearno diferencialno enačbo prvega reda, ki opisuje 
korelacijo med vhodnimi in izhodnimi veličinami, kjer je uvh(t) vzbujanje, uizh(t) pa 
računani odziv [14]. 
 
  𝑢𝑣ℎ(𝑡) − 𝑢𝑖𝑧ℎ(𝑡) = 𝑅𝐶
𝑑𝑢𝑖𝑧ℎ
𝑑𝑡
   
(5.4) 
 
Diferencialno enačbo je mogoče prevesti v diskretno obliko. Vhodne 
napetostne spremenljivke zamenjajmo z x, izhodne pa z y. Pretvorimo jih v serijo 
diskretnih vrednosti (xt-2, xt-1, xt, xt+1, xt+2 …) in (yt-2, yt-1, yt, yt+1, yt+2 ...). Te naj bodo 
med seboj zamaknjene za čas ∆𝑡 = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡−1 in naj pripadajo odčitkom signala v 
enakem času t. Ob upoštevanju, da je prirast vhoda ∆𝑥 = 𝑥𝑡 − 𝑥𝑡−1 ter izhoda ∆𝑦 =
𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1, izvedemo zamenjavo diferencialnih členov 𝑑𝑥 = ∆𝑥 ali 𝑑𝑦 = ∆𝑦 in 𝑑𝑡 =
∆𝑡 in dobimo [14]: 
 





Enačba (5.5) je diferencialna enačba nizko-prepustnega filtra v diskretni obliki. 
Če iz enačbe (5.5) izrazimo izhod yt, dobimo naslednji izraz [14]: 
 
  𝑦𝑡 = (
∆𝑡
𝑅𝐶 + ∆𝑡
) 𝑥𝑡 + (
𝑅𝐶
𝑅𝐶 + ∆𝑡
) 𝑦𝑡−1.  
(5.6) 
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Enačba (5.6) nam prikazuje, kako dobimo rezultat trenutnega izhoda yt na 
podlagi prispevka trenutnega vhoda xt ter predhodnega izhoda yt-1. Tako pridobimo 
tudi rešitev problema, ki je bil zastavljen z modelom na sliki 5.4 a). 
Po podobnem postopku pridemo tudi do rezultata za visoko-prepustni filter 







𝑄𝑐(𝑡) = 𝐶(𝑢𝑣ℎ(𝑡) − 𝑢𝑖𝑧ℎ(𝑡)),






Združimo jih v diferencialno enačbo (5.8) [15]: 
 









V diskretni obliki jo z ustrezno zamenjavo odvodov zapišemo kot [15]: 
 





















Enačba (5.10) predstavlja odziv izhoda 𝑦𝑡 visoko-prepustnega filtra (slika 5.4 
b)) v trenutku t. Kot je iz enačbe (5.10) razvidno, je odvisen od dveh vhodnih 
vzorcev xt in xt-1 ter enega predhodnega izhodnega yt-1. Vzorci xt tako ustrezajo 
vhodni napetosti uvh(t), yt pa izhodni uizh(t) v diskretni časovni točki t. 
Diferencialni enačbi (5.6) in (5.10) bi lahko implementirali na DSP. Digitalni 
algoritem deluje tako, da med izvajanjem programskega cikla vsakič preberemo 
spremenljivko xt. Ob poznanih parametrih RC in ∆𝑡 izračunamo yt ter ponovimo 
cikel. Pri tem je izredno pomembno, da predhodne spremenljivke xt-1 in yt-1 začasno 
shranimo in jih po ustreznem številu ciklov izbrišemo. 
Z dvema zgledoma smo tako prikazali postopek izpeljave in diskretizacije 
napetostnih diferencialnih enačb. Na podoben princip bi lahko diskretizirali tudi 
tokovne. Ker pa takšen pristop transformacij enačb v diskretni prostor ni edini, 
omenimo še drugega. 
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5.4.2 Pretvorba prenosnih funkcij iz (s) prostora v diskretni (z) prostor s 
pomočjo Tustin transformacije 
Poleg direktne transformacije diferencialnih enačb drugi izmed možnih 
postopkov temelji na diskretizaciji prenosnih funkcij. Prenosne funkcije v 
Laplaceovem prostoru (s) so torej tukaj osnova pri opisu vezij. Od tu naprej jih 
pretvarjamo v diskretni (z) prostor, kjer nam je v pomoč Bilinearna transformacija, 
ter kasneje nazaj v diskretni časovni prostor s pomočjo Z transformacije. 
Prenosne funkcije četveropolov lahko dobimo s pomočjo prevedbe že prej 
omenjenih diferencialnih enačb s pomočjo Laplaceove transformacije. Drugi možni 
postopek je, da vezje opišemo z ustreznimi prevajalnimi funkcijami. Za ta namen 
uporabimo postopke izmenične analize vezij, kjer pa spremenljivko 𝑗𝜔 zamenjamo z 
operatorjem v Laplaceovem prostoru (s). 
Razmerja med vhodnimi in izhodnimi veličinami, ki jih definiramo v 
Laplaceovem prostoru, predstavimo z izrazom (5.11). 
 





Enačba (5.11) opisuje prenosno funkcijo preučevanega sistema H(s), ki je v 
zveznem prostoru. Tako kot vsako drugo funkcijo jo lahko z ustrezno substitucijo 
ustreznih členov prevedemo v diskretni sistem. V tem primeru moramo podobno kot 
prej za odvode najti ustrezen nadomestek za operator s. 
V praksi se izkaže, da je teh nadomestkov več. Avtorji omenjajo več različnih 
možnosti transformacij, od katerih se nekatere izkažejo za primernejše od drugih. 
Vsaka izmed njih privzame za s različne izraze. Med njimi je najbolj splošno 
uporabljana t. i. bilinearna transformacija, ki je v splošnem poznana tudi kot 
Tustinova transformacija [16]. 
Bilinearna transformacija se zaradi svojih dobrih konvergenčnih lastnosti 
izkaže za izredno uporabno pri pretvorbi iz zveznega Laplaceovega prostora (s) v 
diskretni prostor (z). Pri transformaciji uporablja izraz [16]: 
 














Ta izraz je v bistvu približek prvega člena naravnega logaritma. Izpeljemo ga 
iz definicije za z, katerega vrednost je kompleksno število v (z) ravnini. Če ga 
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zapišemo v diskretni polarni obliki in upoštevamo prvi člen pri razvoju funkcije ex v 
vrsto, dobimo [16]: 
 









V enačbi (5.13) je tako T integracijski korak oziroma interval, ki ga pridobimo 
z uporabo trapeznega pravila pri numerični integraciji izraza za Bilinearno 
transformacijo. Enačimo ga lahko tudi z razliko med dvema diskretnima časovnima 
vzorcema (∆𝑡 = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡−1). Nadalje naprej enačbo (5.13) logaritmiramo ter iz nje 
izpostavimo s in dobimo naslednji izraz (5.14) [16]. 
 


















Ob upoštevanju, da naravni logaritem razvijemo v vrsto (5.15), dobimo novo 
izpeljavo za s, ki jo opisuje enačba (5.16) [16]. 
 






















+ . . . ] (5.16) 
 
Ob upoštevanju prvega člena iz vrste, dobimo izraz za s, ki je, kot smo že 
povedali, bilinearni transform (5.17) [16]. 
 














S pomočjo njega je po postopku iz enačbe (5.18), torej s substitucijo, mogoče 
funkcijo iz zveznega Laplaceovega prostora (s) prevesti v diskretni sistem (z) [16]. 
 


















Bilinearna transformacija je torej namenjena preslikavi točk iz zveznega 
Laplaceovega sistema (s) v diskretni (z) prostor, kot opisano na sliki 5.5 [17]. 















Iz slike 5.5 je tudi razvidno, da bilinearna transformacija v bistvu frekvence 
𝑠 = 𝑗𝜔 imaginarne osi v (s) prostoru slika na enotino krožnico v (z) prostoru, kjer 
predpostavimo, da je |𝑧| = 1 [17]. To je poseben primer na sliki 5.5, ki je označen z 
rdečo. 
Za izvedbo preslikave so potrebni nekateri stabilnostni pogoji. Preslikava je 
namreč obstoječa le takrat, ko je zvezni sistem stabilen. Pogoj je izpolnjen v primeru, 
ko so točke levo od imaginarne osi Laplaceovega kompleksnega prostora, kar 
pomeni, da je to edino možno območje preslikave [17]. Iz njega je mogoče točke 
preslikati v (z) sistem, kjer pa se točke prerazporedijo v območje enotinega kroga. 
Preslikava med sistemoma z in s je v frekvenčnem smislu tako nelinearna [17]. V 
določenih primerih se zaradi izboljšanja preslikave uporablja tudi druga razširjena 
verzija bilinearne transformacije, ki pa je ne bomo omenjali. [17] 
Skratka, ko je bilinearna transformacija funkcije iz (s) v (z) prostor že 
izvedena, lahko prenosno enačbo v diskretnem (z) prostoru opišemo z razmerjem 
izhoda proti vhodu. Preuredimo jo v posebno obliko, kot je prikazano v enačbi 
(5.19). 
 













Enačba (5.19) na splošno predstavlja izraz urejene prenosne funkcije. V njej 
najdemo koeficiente bk, ki so povezani s številsko vrednostjo vhodnih spremenljivk, 
koeficiente ak, ki predstavljajo številsko vrednost izhodnih spremenljivk ter 
operatorje z-k, ki ponazarjajo časovni zamik teh številskih vrednosti (»impulzov«) 
diskretnega signala. Na podoben način jo lahko zapišemo tudi kot vsoto [17]: 
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Slika 5.5: Grafična uprizoritev preslikave s pomočjo Bilinearne transformacije. 
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 . (5.22) 
 
Enačbo (5.22) je mogoče transformirati v časovni diskretni prostor. Od tu 
naprej transformacija ni pretežka, saj med diskretnim signalom v časovni domeni in 
(z) domeni obstajajo določene podobnosti. Diskretni signal je v časovni domeni 

















Ob krajši izpeljavi z vstavitvijo (5.23) v (5.24) je mogoče pokazati, da se člen 
ak pri Z transformaciji obdrži, člen 𝑥[𝑡 − 𝑘] pa se spremeni v člen 𝑧−𝑘 v (z) prostoru, 




𝑋(𝑧) = 𝑍{𝑎𝑘𝑥[𝑡 − 𝑘]} = 𝑎𝑘𝑧
−𝑘 𝑋(𝑧) (5.25) 
 
Z upoštevanjem ugotovitev, da ak na levi strani enačbe sovpada členu ak na 
desni, ter dejstvo, da lahko člen z-k v (z) ravnini zamenjamo s členom 𝑥[𝑡 − 𝑘] v 
časovnem diskretnem prostoru, izvedemo inverzno Z transformacijo enačbe (5.22) in 
dobimo: 













Izraz predstavlja splošno končno rešitev za diskretni filter z neskončnim 
trajanjem odziva (IIR − Infinite Impulse Response), ki je odvisen od preteklih 
izhodnih 𝑦[𝑡 − 𝑘], 𝑘 ≥ 1 ter sedanjih 𝑥[𝑡] in predhodnih vhodnih vzorcev in 𝑥[𝑡 −











 . (5.27) 
 
Izraz je primeren za implementacijo na DSP-ju. V tej obliki je podoben 
enačbam, ki smo jih izpeljali za nizko in visoko propustni filter. Zavedati pa se 
moramo, da to ni edini možni način izračuna vhodnega vzorca. Poleg IIR pa obstaja 
tudi diskretni filter FIR (ang. Finite Impulse Response). Njegova realizacija je v 
strukturni mreži nekoliko drugačna. Ta za izračun izhodnega vzorca uporablja samo 
trenutni 𝑥[𝑡] ter pretekle vhodne vzorce 𝑥[𝑡 − 𝑘], kot je to razvidno iz izraza (5.28). 
 





Pri programiranju regulacijskega algoritma se lahko odločimo za uporabo 
enega ali drugega pristopa (IIR ali FIR). S poznavanjem določenih lastnosti lahko 
izberemo optimalnega. Vsaka izmed struktur za izračun uporablja različno število 
zakasnilnih, seštevalnih in množilnih členov, kar naznanja določene prednosti in 
slabosti v posameznih primerih. 
Več o načrtovanju diskretnih filtrov in o diskretnih signalih najdemo v 
literaturi [17]. Postopki, ki jih tu omenjamo, so izredno uporabni in prilagojeni 
obravnavi.  
5.5 Prilagoditev krmilne logike in referenčnih signalov 
V poglavju 4.3.2 smo že omenili, da dobimo krmilne pulze za proženje IGBT 
stikal s pomočjo ustrezne krmilne logike, ki primerja referenčne signale s trikotnimi. 
Izvedba krmilne logike je pogojena s postavitvijo in številom elementov in se za 
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vsakega od tipov razsmerniških mostičev razlikuje. Poleg tega jo je, tudi pri istem 
tipu razsmerniškega mostiča, mogoče izvesti na različne načine. Če se osredotočimo 
na tip razsmernika, lahko potegnemo naslednje ugotovitve. 
Pri načrtovanju krmilne logike tri nivojskega pretvornika s fizičnim dostopom 
do nevtralne točke dosežemo želeni rezultat s primerjavo referenčnega signala z 
dvema trikotnima signaloma, kjer je pomembno upoštevati njuno ustrezno 
zamaknitev. Kar bi tu želeli poudariti, je to, da lahko to zamaknitev izvedemo na dva 
različna načina. Eden izmed njiju upošteva zamik trikotnih signalov, drugi pa 
referenčnih. 
V večini primerov je najbolj običajen način pri izvedbi krmilne logike ta, da 
enega izmed trikotnih signalov premaknemo na pozitivno stran, drugega pa na 
negativno. Trikotna signala tako spravimo v območje med 0 in ±𝑈𝑑𝑐/2, kot to 
prikazuje primer a) na sliki 5.6. S tem omogočimo generiranje ustreznih sekvenc 
krmilnih signalov za proženje določenih stikalnih skupin. Kljub temu je lahko takšen 
način izvedbe včasih nekoliko težaven, še posebej, če trikotnih signalov ni mogoče 




































Slika 5.6: Prilagoditev krmilne logike z ustreznim matematičnim ekvivalentom. 
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S tem problemom se v praksi srečamo pri implementaciji regulacijskega 
algoritma na DSP-ju, kjer referenčne signale primerjamo s trikotnimi signali v 
registrih PWM modula. Registri imajo to lastnost, da trikotne signale generirajo s 
seštevalniki. Stopničastim signalom lahko tako tam priredimo periodo in višino, ne 
moremo jih pa poljubno prestavljati, če pa jih že v določeni meri, se to na koncu s 
programskega vidika izkaže kot zelo nepraktično. 
S stališča olajšanja dela je zato pri programiranju mogoče krmilno logiko 
prilagoditi. Ena izmed možnih rešitev je ta, da namesto trikotnih, zamaknemo 
referenčne signale. 
Za izvedbo te metode je treba z vidika primerjave in tvorjena krmilnih pulzov 
doseči ustrezni krmilni matematični ekvivalent sheme a) na sliki 5.6, pri čemer 
moramo tri referenčne signale premakniti v pozitivno območje trikotnega signala 
(kot je to prikazano v primerih b) in c) na sliki 5.6). 
Preslikavo takšne vrste je mogoče doseči z normiranjem referenčnih signalov 
na vrednost Udc/2. Ta hkrati predstavlja tudi maksimalno možno generirano 
amplitudo fazne napetosti na izhodu izmenične strani razsmerniškega mostiča. 
Normiranje na to vrednost je namenjeno temu, da referenčne signale spravimo v 
območje vrednosti med 1 in -1, da jih lahko kasneje raztegnemo ter premaknemo v 
drugo želeno območje, kot bo to razvidno v nadaljnjih postopkih. 
Preslikavo krmilne logike izvedemo torej tako, da vsakega izmed referenčnih 
signalov uref1, uref2 in uref3 delimo z Udc/2, kot je to prikazano v enačbah (5.29), (5.30) 
in (5.31). 
 















Pri tem dobimo normirane koeficiente K(t). Ti predstavljajo časovni potek 
referenčnih signalov v območju od -1 do 1, ki jih lahko kasneje raztegnemo ter 
premaknemo v drugo želeno območje. To storimo na način, da vrednosti množimo z 
želeno širino območja, ki je v našem primeru enaka višini trikotnega signala (Utrik, 
max). To nastavimo v registrih, s posebnim parametrom, ki določa višino trikotnega 
signala (TBPRD). Kasneje jo lahko tudi po potrebi spremenimo, saj se referenčni 
signali temu območju samodejno prilagodijo. 
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Preslikavo iz primera a) v b) na sliki 5.6 izvedemo s pomočjo naslednjih treh 
izrazov (5.32), (5.33) in (5.34), kjer zgornji del vseh treh referenčnih signalov 
premaknemo v ustrezno območje, definirano z višino trikotnega signala. 
 
  𝑢𝑟𝑒𝑓1,𝑧𝑔. = 𝐾𝑎 ∙ 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 
(5.32) 
 
  𝑢𝑟𝑒𝑓2,𝑧𝑔. = 𝐾𝑏 ∙ 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 
(5.33) 
 
  𝑢𝑟𝑒𝑓3,𝑧𝑔. = 𝐾𝑐 ∙ 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 
(5.34) 
 
Na podoben način poteka tudi preslikava iz primera a) v c), kot je to razvidno 
na Slika 5.6, le da tu namesto zgornjega dela referenčnih signalov v območje 
trikotnega signala prilagodimo spodnji del, zato je v enačbah (5.35), (5.36) in (5.37) 
treba dodatno prišteti še vrednost Utrik,max. 
 
  𝑢𝑟𝑒𝑓1,𝑠𝑝. = 𝐾𝑎 ∙ 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 + 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 
(5.35) 
 
  𝑢𝑟𝑒𝑓2,𝑠𝑝. = 𝐾𝑏 ∙ 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 + 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 
(5.36) 
 
  𝑢𝑟𝑒𝑓3,𝑠𝑝. = 𝐾𝑐 ∙ 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 + 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑘,𝑚𝑎𝑥 
(5.37) 
 
S temi postopki prilagodimo krmilno logiko, da je primerna za implementacijo 
na DSP. V našem primeru bi lahko uporabili tudi drugi omenjeni postopek, vendar je 
bilo ocenjeno, da bo ta princip zahteval manj prilagajanja v programu. 
5.6 Končna verzija regulatorja statičnega kompenzatorja 
Regulacijski algoritem statičnega kompenzatorja, ki je implementiran na DSP 
in ga prikazujemo na sliki 4.2, je razdeljen na več manjših regulacijskih sklopov. V 
tem razdelku bomo vsakega med njimi podrobneje predstavili. Pred tem pa povejmo 
še nekaj o transformacijah. 
5.6.1 Parkove transformacije v dq0 prostor 
Transformacije električnih veličin na splošno uporabljamo pri določenih 
specifičnih problemih, še posebej takrat, ko se pojavi potreba po poenostavitvi 
izračunov. Tako lahko sistem treh faznih električnih veličin transformiramo v neki 
drug sistem, ga tam izračunamo ter po potrebi prevedemo nazaj v originalni sistem. 
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Med transformacijami, ki jih uporabljamo v elektrotehniki, običajno poleg 
Fourierove in Laplaceove poznamo še tri pomembnejše. Ene izmed njih so t. i. 
simetrične komponente, ki nesimetrični sistem razdelijo na tri simetrične. Uporablja 
se jih za obravnavo nesimetričnih pojavov, ki so povezani s kratkimi stiki [18]. Poleg 
nje obstajata še drugi dve transformaciji − Clarkova (𝑎β0) ter Parkova (dq0). Druga 
med njima je bila prvotno namenjena obravnavi električnih strojev, obe pa 
uporabljamo tudi pri pretvornikih [18]. 


















Obe transformaciji sta se izkazali za uporabni pri vektorski regulaciji 
elektroenergetskih naprav, ta pa temelji na močnostni elektroniki. Glavna razlika 
med njima je, da 𝑎β slika trifazne veličine v stoječi koordinatni sistem, dq pa v 
rotirajoči koordinatni sistem. Med njima in naravnim sistemom pa obstajajo tudi 
določene korelacije, ki so povezane s transformacijskimi matrikami. 
Transformacijo treh faznih električnih veličin v 𝑎β koordinatni sistem lahko 
tako izračunamo s pomočjo izraza (5.38) [18]. Če je sistem simetričen, lahko 


















Slika 5.7: Grafični prikaz transformacij med različnimi koordinatnimi sistemi [21]. 
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Pri tej preslikavi tri vrteče fazne kazalce v kompleksni ravnini opišemo z enim 
samim. To je pomembna povezava pri uporabi dvoosne teorije [18]. Običajno je ta 
kazalec v fazi s prvim kazalcem transformirane veličine in se vrti z enako hitrostjo 
kot vsi ostali. Iznos komponent 𝑎 in β je tako projekcija tega kazalca na 𝑎 in jβ os 
stoječega koordinatnega sistema z izhodiščem v abscisni osi (slika 5.7). 
V primeru, ko že imamo 𝑎 in β komponente in jih želimo preslikati v rotirajoči 
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Preslikavo iz trifaznega sistema v rotirajočega dq pa je mogoče izvesti tudi 
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Tu se pojavi nova spremenljivka, to je kot 𝜗. Kot 𝜗 opisuje kotno 
zamaknjenost rotirajočega (dq) koordinatnega sistema glede na stoječi 𝑎β 
koordinatni sistem z izhodiščem 𝑎 komponente v abscisni osi. Sestavljen je iz 
začetnega konstantnega kolesnega zasuka 𝜗0 ter variabilnega dela, ki ga definira čas 
in kotna hitrost (5.41) [18]. 
 
  𝜗 = 𝜗0 + 𝜔𝐻𝑅𝐾𝑆𝑡 
(5.41) 
  
𝜗0 je konstantni kolesni zasuk v času t = 0. Odgovoren je za konstantni zamik 
SRKS glede na referenčno os L1. S pomočjo njega je mogoče SRKS zamakniti tako, 
da se ena izmed komponent rotirajočega koordinatnega sistema (d ali jq) ujame v fazi 
z referenčno osjo. Na ta način lahko (ob upoštevanju, da je 𝜗0 = 0°) d komponento 
SRKS postavimo v izhodišče faznega kazalca uL1 in jo tako definiramo kot delovno 
komponento. V tem primeru postane jq posledično jalova. Njuni vlogi bi lahko 
teoretično zamenjali, če bi izbrali drugačen ustrezen kot 𝜗0. 
Kotno hitrost 𝜔𝐻𝑅𝐾𝑆 lahko sinhroniziramo s katero od višje harmonskih 
komponent, kjer je h red harmonika, 𝜔1pa kotna hitrost pri 50 Hz. To opisuje 
naslednji izraz (5.42): 
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  𝜔𝐻𝑅𝐾𝑆 = ℎ ∙ 𝜔1 . 
(5.42) 
 
Zadeva se izkaže za izredno uporabno, saj na ta način iz signala izločimo 
posamezne harmonske komponente. Pri sinhronizaciji rotirajočega koordinatnega 
sistema z določeno harmonsko komponento lahko pri preslikavi treh faznih 
električnih veličin v dq prostor dosežemo to, da določen harmonik glede na osnovni 
sistem frekvenčno premaknemo. Tako harmonska komponenta, ki se vrti v 
kompleksni ravnini z enako kotno hitrostjo kot HRKS, pri preslikavi v dq sistem 
postane enosmerna.  
Iz d in q komponente lahko enosmerni signal kasneje izločimo z nizko-
propustnim filtrom (LPF). Tako lahko naredimo selektiven regulator. To postane 
priročno v regulacijskih krogih, kjer to komponento nadalje primerjamo z 
enosmernimi referenčnimi vrednostmi, po potrebi pa jo transformiramo nazaj v 
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Ker pa se v signalih, poleg enosmernih pojavljajo tudi izmenični signali, je 
možno tudi te izločiti z visoko propustnim filtrom. Takšen pristop je primeren za 
uporabo pri proporcionalno resonančnem regulatorju. 
Dq transformacija, ki jo smo jo podrobneje opisali, je vsesplošno uporabna pri 
regulacijskih algoritmih. Mi smo jo uporabili pri obeh regulatorjih. Ima pa tudi eno 
slabost. Ta slabost je sklopljenost d in q komponent, kar v določenih primerih 
povzroči težave. Izognemo se jim z ustreznimi postopki razklopitve komponent, s 
tem, da naredimo en del regulacijske zanke v 𝑎β komponentah, vendar se mi s tem 
nismo ukvarjali. 
 
5.6.2 PLL vezje 
PLL modul (ang. Phase Locked Loop) je zaprto zančno vezje, ki sledi 
frekvenci in fazi vhodnih signalov [19]. Uporabljen je bil z namenom sinhronizacije 
SRKS z eno izmed omrežnih napetosti. Izhod iz tega je žagasti signal, ki ga 
uporabljamo kot vhodni podatek v dq transformacijo. 
PLL je v osnovi sestavljen iz treh pomembnejših delov (slika 5.8), torej 
detektorja faze oziroma faznega odstopanja, nizko prepustnega filtra in oscilatorja 
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(VCO – ang. Voltage Controlled Oscilator). V PLL vezje lahko pripeljemo tako 
enofazni ali trifazni signal, katerega fazo in frekvenco hočemo slediti. Frekvenco 
vhodnega referenčnega signala je mogoče izločiti z PID regulatorjem, s filtriranjem 
in z ustrezno pretvorbo v Hz [19]. Na izhodu iz PLL-ja je mogoče dobiti tudi kotno 












PLL vezje deluje tako, da v povratni zanki izhodni signal iz oscilatorja 
primerja z vhodnim referenčnim, pri čemer skuša odpraviti fazno zamaknjenost med 
njima, kar je mogoče s pomočjo regulacije frekvence izhodnega signala oscilatorja. 
Detektor faze je v bistvu Parkova transformacija iz enofaznega ali trifaznega signala 
v dq0 [19]. Vhod v to transformacijo predstavlja enofazni ali trifazni signal, ki ga s 
pomočjo kotne hitrosti iz oscilatorja pretvorimo v dq0 SRKS oscilatorja. Iz tega 
enosmerno q komponento naprej uporabimo za določevanje fazne zamaknjenosti 
med signaloma, saj je le tej proporcionalno sorazmerna. Iz nje z nizko propustnim 
filtrom izločimo še izmenični del in ga peljemo v PID regulator. Ta naprej krmili 
frekvenco signala na izhodu oscilatorja, s čimer se uravnava fazna zamaknjenost in 
frekvenčna usklajenost signala oscilatorja proti referenčnemu vhodnemu signalu. 
Tako dobimo zaprto zančno vezje, katerega naloga je zmanjševanje fazne razlike 
med signaloma. Kadar njuni fazi dosežeta ustrezno poravnavo, je krmilna napetost 
približna 0, kar pomeni, da kotna hitrost signala oscilatorja sledi referenčnemu. 
Vsakršno odstopanje v frekvenci in fazi, se odrazi v spremembi q komponente in 
vpliva na VCO, ki pospeši ali upočasni izhodni signal oscilatorja (žagasti signal). 
Žagasti signal prikazuje naraščanje kota 𝜗 od 0 do 2𝜋 radianov (slika 5.9). Kot 
𝜗 (žagasti signal) je neposredno povezan z vrtenjem rotirajočega koordinatnega 
sistema glede na osnovni bazni sistem. Naraščanje frekvence tega signala pomeni 
zmanjševanje periode in s tem hitrejše naraščanje kota 𝜗 od 0 do 2𝜋, kar pomeni, da 
















Slika 5.8: Shematski prikaz elementov splošnega PLL vezja. 
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V njej je tudi začetni odmik 𝜗0, ki pomeni začetno zamaknjenost SRKS glede na 
neki izhodiščni signal. Za tega smo predpostavili, da je enak 0, kar je razvidno iz 
slike 5.9, saj je žagasti signal sinhroniziran (v fazi) z eno izmed referenčnih omrežnih 













5.6.3 Regulator za določanje reference potrebnega jalovega toka za 
kompenzacijo bremena 
Regulator za določanje reference potrebnega jalovega toka za kompenzacijo 
bremena je prikazan na sliki 5.10. Namenjen je regulaciji faktorja delavnosti 












Vhod v ta regulator predstavlja q komponenta toka omrežne strani is1, q, 
transformirana preko dq transformacije sinhronizirane z 𝜔1. V sliko 5.10 jo uvozimo 
iz slike 5.16, kar prikazuje tudi slika 4.2. V nadaljevanju iz nje najprej izločimo 
izmenični del, pri čemer za LPF ostane le enosmerna komponenta is1dc, q. Ta je 
proporcionalna deležu osnovne (50 Hz) komponente jalovega toka bremena, ki jo 
















Slika 5.10: Regulator za določanje reference jalovega toka za kompenzacijo bremena in 
izboljšanje faktorja delavnosti. 
Slika 5.9: Prikaz sinhronizacije izhodnega signala PLL z omrežno napetostjo. 
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Kasneje jo primerjamo z referenčno vrednostjo i*s1, q. Omeniti je potrebno, da 
jo je v tem primeru potrebno nastaviti na 0, predvsem zaradi tega, ker je v omrežnem 
toku nočemo imeti. Idealno bi bilo, če bi bila v omrežnem toku samo delovna 
komponenta. Breme je namreč proti omrežju popolno kompenzirano le takrat, ko 
jalovo komponento (oziroma delež q) povsem izničimo. 
Nadalje, iz razlike i*s1, q in is1dc, q nastane pogrešek, ki ga peljemo v PI 
regulator. Izhod iz njega je tako spremenljiva referenčna vrednost i*af1, q, ki nam 
glede na pozitivni ali negativni predznak pove, kolikšna je potreba po kapacitivni ali 
induktivni izravnavi jalovega toka v posamezni delovni točki bremena. Vpeljemo jo 
kot referenčni vhod v vezje na sliki 5.13, kar prikazuje tudi slika 4.2. 
 
5.6.4 Regulator za določanje referenčne vrednosti delovnega toka za 
vzdrževanje potrebne enosmerne napetosti na kondenzatorjih  
Regulator za določanje referenčne vrednosti delovnega toka, ki ga omenjamo v 
naslovu, prikazuje slika 5.11. Potrebujemo ga, kadar kondenzatorji na svoji 
enosmerni strani pretvornika nimajo svojega vira. Ti se zaradi izgub ter stikalnih 
manipulacij pretvornika med obratovanjem praznijo, kar vpliva na upad enosmerne 
napetosti. Napolnimo jih lahko tudi preko omrežnega toka, ki ga reguliramo v d osi 
HRKS toka aktivnega filtra, sinhroniziranega z 𝜔1. Tega reguliramo s spreminjajočo 












Omenjeni regulator zajema meritvi napetosti na obeh kondenzatorjih udc1 in 
udc2. Običajno ju predhodno filtriramo, ni pa nujno. Filtriranje preko LPF-ja je 
predvsem priporočljivo takrat, ko v napetosti pričakujemo večjo valovitost. Na ta 
način lahko nekoliko izboljšamo stabilnost. 
Regulator deluje tako, da se referenčno vrednost napetosti v enosmernem 
tokokrogu u*DC primerja z vsoto napetosti na obeh kondenzatorjih (torej udc1 + udc2). 











Slika 5.11: Regulator za vzdrževanje referenčne napetosti na kondenzatorjih. 
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regulator. Izhod iz njega nam določa referenco toka, ki ga vpeljemo v blok, prikazan 
na sliki 5.13, kot je opisano na sliki 4.2. Ta referenca določa namreč potreben 
delovni polnilni tok, ki mora steči v kondenzatorje, da ti obdržijo svojo napetost. 
 
5.6.5 Nadrejeni regulator za uravnavanje potenciala nevtralne točke med 
kondenzatorjema v enosmernem tokokrogu 
Regulator, ki ga opisujemo, uporabljamo za reševanje težav povezanih z 
nevtralno točko. Te se pojavljajo pri določenih vezavah pretvornikov, še posebej 
tistih s fizičnim dostopom do nevtralne točke. Med njimi je tudi naš tri nivojski 
razsmernik, ki smo ga uporabili za statični kompenzator. 
Pojav izmika nevtralne točke je za dotični pretvornik poznan že dalj časa. Tuji 
avtorji v člankih obravnavajo več različnih vzrokov za ta pojav, prav tako pa tudi 
rešitve. Pojav je povezan z neenakomernim praznjenjem kondenzatorjev zaradi 
neuravnovešenega načina proženja stikal, ki je lahko posledica neidealnosti 
pretvornika, prisotnosti nesimetričnih harmonskih signalov v tokovih pretvornika ter 
referenčnih modulacijskih signalih, začetne neuravnovešenosti napetosti v 
kondenzatorjih ipd. [20]. 
Težave z izmikom nevtralne točke lahko rešujemo z zamikom trikotnih 
signalov, tako da v trikotne signale za primerjavo z referenčnimi vrinemo konstantno 
vrednost. Podoben učinek lahko dosežemo tudi z dodajanjem enosmernega signala v 
modulacijski signal za določen predznak. Oba načina uravnovesita proženje stikal. 
Drugega smo uporabili tudi mi, saj prvi ni bil primeren zaradi predhodne prilagoditve 

































Slika 5.12: Nadrejeni regulator za uravnavanje nevtralne točke med kondenzatorjema. 
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Iz nje je razvidno, da v referenčni signal za ustrezen predznak vrinemo razliko, 
ki se ustvari med meritvijo napetosti na obeh kondenzatorjih. Predznak, ki ga 
potrebujemo, pridobimo iz treh faznih tokov in napetosti na izhodu pretvornika, ki 
jih med seboj seštejemo in množimo. Na ta način dobimo trifazno trenutno moč p(t), 
na podlagi katere določimo predznak. Pri tem uporabimo člen z mrtvim pasom, na 
izhodu katerega dobimo 1, če je p(t) > 0; vrednost -1, če je p(t) < 0 ali 0, če je 
vrednosti p(t) v mrtvem pasu. Razliko odstopanj med kondenzatorjema tako za 
ustrezen predznak vrinemo v PI regulator. Na izhodu iz tega se včasih uporabi tudi 
člen z nasičenjem, udc, bal pa na koncu razdelimo še na tri sofazne dele. 
 
5.6.6 PI regulator za nadzor osnovne harmonske komponente toka v 
harmonskem rotirajočem sistemu 
PI regulator za nadzor osnovne harmonske komponente v HRKS opravlja dve 
osnovni funkciji. Njegova glavna naloga je, da: 
 
- regulira dotok delovnega toka v pretvornik,  
- kompenzira jalovi tok bremena. 
 
Vse to počne na osnovni (50 Hz) komponenti toka, kar pomeni, da jo moramo 
izločiti iz toka iaf merjenega za pretvornikom. To storimo tako, da tok iaf najprej 
zajamemo in ga preko dq transformacije s sinhronizacijo z 𝜔1 transformiramo v 
Parkov prostor. Tu dobimo dva signala, d in q komponenti, ki v signalu vsebujeta 
enosmerno vrednost ter dodatne izmenične harmonske komponente, ki jih najdemo v 
toku. 50 Hz komponento, ki po transformaciji v HRKS postane enosmerna, nadalje 










































Slika 5.13: Regulator osnovne harmonske komponente toka v rotirajočem koordinatnem 
sistemu. 
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Tako dobimo enosmerna prispevka v d in q osi, ki ju primerjamo z izhodoma 
oziroma referencama ostalih dveh regulatorjev s slik 5.10 in 5.11. Ti dve referenci 
sta spremenljivi, ker se prilagajata merjeni delovni točki bremena. Ta d komponenta 
vpliva na delovni tok, ki teče v pretvornik in polni kondenzatorje, q komponenta pa 
na izboljšanje faktorja delavnosti, kot smo že povedali. V vejah d in q naprej razliko 
med dejansko in referenčno vrednostjo peljemo v PI regulator, iz katerega dobimo 
dve referenčni napetosti uaf1,d in uaf1,q. Ti nato iz HRKS pretvorimo nazaj v trifazni 
sistem. Regulator na sliki 5.13 je tudi končna verzija, ki smo jo uporabili. 
Ker smo ostale enačbe za HPF in LPF ter transformacije v dq prostor že 
predstavili, podajmo tu še prenosno funkcijo PI regulatorja na sliki 5.13. Opisuje jo 
enačba (5.44), kjer je kPh proporcionalna, kIh pa integralna konstanta [21]. 
 






Omenimo tudi, da je regulator mogoče uporabiti v razširjeni obliki (slika 5.14), 
kjer lahko reguliramo posamezne komponente z več PI regulatorji (5.45). Tu za 
vsakega uporabimo ločene nastavitve kPh in kIh, kjer je h večkratnik osn. frekv. [21]. 
 















































































Slika 5.14: Princip vektorskega regulatorja za regulacijo posameznih tokovnih harmonskih 
komponent. 
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5.6.7 Proporcionalno – resonančni regulator za izločevanje višje harmonskih 
tokovnih popačenj v omrežnem toku 
Proporcionalno resonančni (PR) regulator je namenjen odpravljanju 
harmonskih popačenj v bremenskem in posledično omrežnem toku ter preprečevanju 
resonančnih stanj. V regulatorsko zanko je bil, poleg regulatorja na osnovni 
harmonski komponenti, dodan z namenom razširitve osnovnih funkcionalnosti 
statičnega kompenzatorja. Njegovo delovanje ima direkten vpliv na frekvenčni 
spekter ter njegove karakteristike. Zanj smo se odločili, ker je ekvivalenten dvema PI 
regulatorjema, izvedenima v pozitivnem in negativnem koordinatnem sistemu [21]. 
Njegova prednost pred konvencionalnim PI regulatorjem je v tem, da za isti učinek 
potrebuje polovico manj členov, kar zmanjšuje zasedenost na procesorju ter čas 



















Regulator na sliki deluje tako, da zajema omrežne tokove in iz njih najprej 
izloči 50 Hz komponento. Za ta namen se uporabi dq transformacijo, s katero trifazne 
omrežne tokove preslikamo v SRKS, sinhroniziran z 𝜔1. Tako dobimo d in q 
komponenti, v katerih 50 Hz komponenta toka postane enosmerna in jo iz signalov 
izločimo s HPF. Na izhodu iz tega dobimo signale ishac,d in ishac,q, ki predstavljajo 
harmonske komponente, ki so prisotne v omrežnem toku in se jih želimo znebiti. 
Primerjamo jih z referencami, katerih vrednosti postavimo na 0, razliko pa peljemo v 
proporcionalno resonančni regulator. Na izhodu iz tega dobimo referenčne napetosti, 
ki jih z inverzno transformacijo pretvorimo nazaj v trifazni sistem. Kako ta deluje in 




























Slika 5.15: Splošni proporcionalno – resonančni regulator v sinhronskem rotirajočem 
koordinatnem sistemu. 
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funkcija je podana z naslednjim izrazom (5.46), kjer sta KPh in KIh proporcionalni in 
integralni konstanti PR regulatorja, ki ga uglasimo na določen večkratnik osnovne 
frekvence h. Pri tej frekvenci resonančni člen prikazuje ojačenje v Bodejevem 
diagramu v odprti regulacijski zanki, kar je prikazano v frekv. karakteristikah v [21]. 
 
  𝐻𝑃𝑅(𝑠) = ∑ [𝐾𝑃ℎ + 𝐾𝐼ℎ
𝜔𝑃𝑅 ∙ 𝑠





Ker KPh vpliva enako na celotni frekvenčni spekter, ga zato lahko izpostavimo 
ven iz oklepaja [21]. Enačba PR regulatorja se ob tem spremeni v: 
 
  𝐻𝑃𝑅(𝑠) = 𝐾𝑃 + ∑ [𝐾𝐼ℎ
𝜔𝑃𝑅 ∙ 𝑠





Temu primerno je prilagojena tudi slika regulatorja. Končno verzijo PR 









































































Slika 5.16: Končni proporcionalno-resonančni regulator v sinhroniziranem harmonskem 
rotirajočem koordinatnem sistemu 
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Koncept PR regulatorja je bil uporabljen za izločevanje višje harmonskih 
tokovnih popačenj (slika 5.16). K regulatorju za regulacijo osnovne komponente toka 
(slika 5.13) je bil dodan z namenom razširitve funkcionalnosti statičnega 
kompenzatorja, ki je tako hkrati postal tudi aktivni filter (AF) za regulacijo višje 
harmonskih frekvenc (tokovnih popačenj bremena).  
Resonančni členi za PR regulator, ki smo ga testirali na 0,4 kV omrežju, so bili 
uglašeni na 300, 600 in 900 Hz, kar pomeni, da so izločevali sekvence 5h −, 7h +, 
11h −, 13h +, 17h − in 19h +. Pri drugem PR regulatorju, ki je bil prilagojen za teste 
na 20 kV omrežju, smo funkcionalnosti nekoliko okrnili. Za izločevanje harmonskih 
tokovnih popačenj je bil uporabljen le en sam resonančni člen, ki je bil uglašen na 
300 Hz. Izločeval je samo dve sekvenci, torej 5h − in 7h +.  
Kot je ugotovljeno, sta bila v tem primeru regulatorja nastavljena tako, da 
izločata samo harmonske tokovne komponente, ki se pojavljajo v uravnovešenem 
simetričnem sistemu. Če bi se pojavila potreba po izločevanju drugih harmonikov, bi 
jih lahko enostavno uglasili na druge frekvence. Iz nabora sekvenc je tudi razvidno, 
da regulatorja ne odpravljata ničnih harmonskih komponent (3, 9, 15 ...). Za njih smo 
namensko predvideli, da se za njihovo izločevanje običajno uporabi delta vezavo 
transformatorja, če bi se slučajno po tem pojavila potreba.  
 
5.6.8 Vsota vseh prispevkov regulatorjev in omrežne napetosti 
Končni regulacijski algoritem, ki je bil implementiran na DSP-ju, ima v 
zaključni fazi seštete vse prispevke posamičnih regulatorjev, ki smo jih predhodno 















Prispevek regulatorja za uravnavanje nevtralne točke (udc,bal ) izhaja iz slike 







Slika 5.17: Vsota prispevkov vseh treh regulatorjev in omrežne napetosti. 
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5.13, prispevek PR regulatorja za izločanje harmonikov iz omrežnega toka (ush, L123 ) 
iz slike 5.16, prispevek uPCC,123 pa neposredno iz vhodov na DSP-ju. Vsi prispevki s 
slike 5.17 se tako na koncu združijo in tvorijo tri različne referenčne signale, ki jih 












6 Modeliranje testnega omrežja s simulatorji v realnem 
času 
Modeliranje testnega omrežja, na katerem smo izvajali preizkuse delovanja 
regulacijskega algoritma STATCOM-a, je potekalo v računalniškem uporabniškem 
vmesniku. Ta je preko USB vodila povezan z zunanjo ločeno periferijo oziroma s t. i. 
modulom za izvajanje simulacij v realnem času, na katerega prevedemo modelirano 
omrežje. V nadaljevanju ju bomo skušali nekoliko predstaviti. 
6.1 Predstavitev simulatorja za izvajanje simulacij v realnem času 
Za modeliranje omrežja ter preizkušanje regulatorja smo v zanki uporabili 
simulator za izvajanje simulacij v realnem času Typhoon HIL 602 (slika 6.1) [7]. 
 
Omenjeni simulator se je izkazal za več kot primeren, saj je dokaj preprost za 
uporabo, poleg tega pa je izredno zmogljiv. Do njegovih funkcionalnosti in 
nastavitev dostopamo preko komunikacije z USB ali LAN vodilom, s pomočjo 
katerega ga tudi upravljamo s programskega vmesnika na računalniku. Programska 
oprema, na kateri se izvajajo vse nastavitve, je od istega proizvajalca in je priložena 
zraven. 
Slika 6.1: Typhoon HIL 602 simulator za izvajanje simulacij v realnem času (Vir: 
www.typhoon-hil.com) [7]. 
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Odlikuje ga izredno dobra natančnost simulacij s sposobnostjo računanja z 
izredno majhnimi simulacijskimi koraki vse do 0,5 μs. Ravno zaradi te lastnosti je 
nadvse primeren za testiranje hitrih regulacijskih algoritmov ter simulacije 
pretvorniških naprav s stikalnimi frekvencami do nekaj 10 kHz. Izbrali smo ga tudi 
zaradi tega, ker nam je bil na voljo in dostopen v laboratoriju. 
Simulator je sestavljen iz več ločenih procesorskih enot (jeder), A/D in D/A 
pretvornikov, signalnih generatorjev, vodil ipd. Z zunanjo testirano opremo ga 
povezujemo preko dveh priključkov, in sicer z digitalnimi in analognimi 
vhodno/izhodnimi enotami. Za ta namen je za lažje povezovanje s strani proizvajalca 



















Omenjena serija simulatorja na sliki 6.1 predstavlja en modul, ki se napaja z 
omrežne napetosti. Na voljo ima 6 procesorskih enot z namenom paralelnega 
izvajanja računskih operacij. V primeru povečane potrebe obstaja tudi možnost 
razširitve s serijskim povezovanjem več simulacijskih modulov hkrati. Med seboj jih 
povezujemo s pomočjo hitrih koaksialnih serijskih vodil skladno z navodili 
proizvajalca [22]. Oprema vključuje tudi 16 analognih vhodov, 32 analognih izhodov 
(z območjem zaznavanja in generiranja signalov v razponu od − 5 V pa + 5 V), 32 
digitalnih vhodov, 32 digitalnih izhodov, več digitalnih + 3,3 V in + 5 V ter 
analognih +/− 5 V in +/− 12 V napajalnih dostopnih točk ter dig. in analog. mas [23]. 
a) b)
c) d)
Slika 6.2: Različne priključne kartice za dostopanje do vhodnih in izhodnih pinov. a) kartica za 
kalibracijo b) kartica z vhodno/izhodnimi priključki na vijake c) kartica za eno procesorsko enoto d) 
kartica za tri ločene procesorske enote [7]. 
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6.2 Uporabniški vmesnik za modeliranje testnega omrežja 
Uporabniški vmesnik Typhoon HIL Control Center je glavni simulacijski in 
nadzorni program, ki upravlja simulator. Sestavljen je iz več glavnih podoken, od 
katerih ima vsako izmed njih svoj namen. Naštejmo nekaj glavnih, to so [24]: 
 
 Shematic Editor (urejevalnik shem), 
 HIL Control Panel (kontrolna plošča), 
 Script Editor (urejevalnik kode). 
 
Prvo izmed njih je namenjeno modeliranju omrežja, naprav ter drugih 
potrebnih regulacijskih sklopov. Okno vsebuje tudi knjižnice elementov. Uporabili 
smo ga za modeliranje našega trifaznega testnega omrežja, katerega model ter 
elementi bodo predstavljeni v razdelku 6.3. Drugo je namenjeno raznim nastavitvam 
med izvajanjem simulacije, tretje pa avtomatizaciji procesa testiranja s posebno 
programsko kodo. Podokno kontrolne plošče se deli še na ostale tri, od katerih je eno 


















Vsa okna prikazujemo na sliki 6.3. Ta slika opisuje, kako izgleda uvodna stran 
v uporabniškem vmesniku [24]. Z nje dostopamo naprej do ostalih oken. Okna, ki jih 
opisujemo na tej sliki, lahko v povečani obliki vidimo tudi v dodatku. 
Slika 6.3: Uporabniški vmesnik za modeliranje testnega omrežja, nastavitve in izvoz podatkov 
ter spremljanje signalov med izvajanjem simulacij v realnem času s posameznimi okni [24]. 
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6.3 Modelirano testno omrežje in njegovi elementi 
Modelirano testno omrežje, ki je bilo grafično oblikovano na računalniškem 
vmesniku, vsebuje značilne elemente EEO. Za te elemente je včasih treba izračunati 
tudi nekatere parametre omrežja, ki jih še ne poznamo. Pridobimo jih s pomočjo 
ustreznih enačb. V tem poglavju bomo predstavili te enačbe, prav tako pa tudi 
elemente posameznih sklopov omrežja. Za končne sheme omrežja bodo podani tudi 
vsi potrebni vhodni podatki. 
 
6.3.1 Elementi  
Množico elementov lahko združimo v več različnih sklopov merilnih členov, 
naprav, delov omrežja ipd. Razdelimo jih na posamezne dele, ki jih lahko pri 
modeliranju uporabimo večkrat. Poglejmo si, kako se za njih pridobijo ustrezni 
parametri ter kako se jih modelira. 
 
6.3.1.1 Sklopni elementi 
Preden predstavimo ostale dele omrežja, moramo na tem mestu omeniti 
poseben element, ki je zelo pomemben in ga uporabljamo pri modeliranju omrežij s 
























Slika 6.4: Sklopni element kot idealni transformator [25]. 
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V osnovi je to četveropol ali drugo večpolno vezje, znotraj katerega se skriva 
vezje idealnega transformatorja (v določenih primerih ga nekateri simulatorji 
nadomestijo tudi z modelom potujočega vala [3]). Uporabljamo ga tam, kjer se 
pojavi potreba po paralelnem procesiranju. Njegova naloga je, da razdeli omrežje na 
več manjših delov. [25] 
Kot idealni transformator je sestavljen iz dveh navidezno ločenih delov (Slika 
6.4). V vsakem izmed njiju je po en krmiljen vir [25]. V enem imamo tokovno 
krmiljen tokovni vir v drugem pa napetostno krmiljen napetostni vir. Med seboj sta si 
odvisna, saj si izmenjujeta podatke iz sosednih vej. 
Čeprav sta vezji idealnega transformatorja fizično ločeni, med njima obstaja 
korelacija, kar pomeni, da morata med seboj komunicirati. Izmenjujeta si namreč 
napetostne in tokovne merilne signale, ki služijo kot vhod v krmiljen vir na drugi 
strani. Med izmenjavo se uporabi prestava 1:1 [25]. Takšen način se pokaže kot 
primeren za princip paralelnega procesiranja. Način komunikacije se v praksi izvede 
s hitrimi podatkovnimi vodili, z deli vezij pa se prevede na posamezni procesor, na 
katerem se izračunava vsako izmed podvezij posebej. 
Sklopne elemente torej uporabljamo za ločevanje vezij, da jih lahko kasneje 
prevedemo na ločene procesorje. Princip vključitve enega izmed sklopnih členov 














V knjižnicah elementov jih zasledimo z različnim številom vhodnih in izhodnih 
priključkov. To pomeni, da moramo glede na zahteve pri modeliranju izbrati 
pravega. Obstaja namreč več vrst sklopnih členov od enofaznih četvero-polov do 















Slika 6.5: Vključevanje sklopnega elementa v vezje. 
82 Modeliranje testnega omrežja s simulatorji v realnem času 
 
 
Sklopne elemente v vezje vključujemo po določenih pravilih. Ta so povezana s 
kombinacijami vezav virov z elementi, ki jih med modeliranjem ne smemo 
uporabljati. Med njimi najdemo tudi taka pravila, ki nam prepovedujejo zaporedno 
ali vzporedno vezavo impedance s tokovnimi ali napetostnimi viri. V večini 
primerov nam le otežijo izbiro postavitve sklopnih členov. 
Zaradi teh pravil so sklopni členi na vsaki strani označeni z drugo barvo, kar 
označuje orientacijo člena (da vemo, kje sta tokovni in kje napetostni krmiljen vir). 
Pri vključevanju v shemo jih moramo umestiti na primerno mesto ter pravilno 
obrniti. Pri izbiri lokacije moramo upoštevati zasedenost posameznega procesorja, za 
kar moramo spremljati obvestila programskega prevajalnika; pa tudi to, da morajo 
biti izhodi označeni z rdečo barvo in vedno vezani na neko vzporedno, zeleni pa na 
zaporedno impedanco.  
 
6.3.1.2 Merilniki 
Merilniki napetosti in tokov so eni izmed najbolj ključnih elementov v 
omrežju, ki jih potrebujemo pri simulacijah v realnem času. Njihove meritve 
običajno izvažamo do testirane opreme ter jih spremljamo v merilnih oknih. 
Merilnike moramo pred uporabo najprej vnesti v model. Vanj jih lahko 
vključimo na podoben princip, kot to prikazuje slika 6.6. Na njej je prikazan najbolj 














Merilnike v trifazni model prenesemo tako, da jih v shemo potegnemo s 
knjižnic elementov. Na začetku jim določimo tudi ime. Za tem imenom stoji signal, 















Slika 6.6: Postavitev merilnikov za merjenje tokov ter faznih in medfaznih napetosti. 
Modeliranje testnega omrežja s simulatorji v realnem času 83 
 
 
V shemo jih razporedimo na želene merilne točke, pri čemer moramo 
upoštevati pravilo, da tokovne merilnike vključujemo v shemo zaporedno, napetostne 
pa vzporedno z vodniki. Fazne napetosti umestimo med vodnike in nevtralno točko, 
ki pa jo moramo kreirati posebej. Od tam naprej jo povežemo dalje do prve najbližje 
točke nevtralnega vodnika, elementa, ki mu želimo izmeriti napetost. Pri medfaznih 
merilnikih moramo paziti tudi na pravilni vrstni red priključitve merilnih sponk. 
Merilne signale iz teh merilnikov lahko opazujemo na internih osciloskopih v 
simulacijskem programu. S pomočjo njih spremljamo dogajanje v sistemu tekom 
izvajanja simulacije. Poleg tega lahko te iste signale izvažamo do testirane opreme, 
pri čemer je treba analogne izhode predhodno kalibrirati. Pri izvozu moramo, zaradi 
omejitev signalnih generatorjev, signalu prirediti tudi ustrezne skalirne faktorje, da 
bo izhodni signal ustrezal vhodom testirane naprave. 
 
6.3.1.3 Toga mreža  
Toga mreža je kratkostični ekvivalent dela omrežja, v katerem nas dogajanje s 
stališča obratovanja ne zanima podrobneje. Zaradi pomanjkanja podatkov ga 
običajno včasih niti ne moremo natančneje modelirati. Omrežje je namreč razprostrto 
v prostor ter preobsežno, da bi ga zajeli v celoti, zato manj pomembnejši del 
poenostavimo. 
Nadomestimo ga z virom ter ustrezno kratkostično impedanco. Izračunamo jo 
iz poznane kratkostične moči. Če nam ta ni poznana, si lahko pomagamo s tem, da jo 
nadomestimo z impedanco najbližjega transformatorja, od katerega naprej omrežje 
nadomeščamo s togo mrežo.  
Parametre za enopolno shemo toge mreže dobimo s podatki iz tabel 6.1 in 6.2, 
po enačbah (6.1) in (6.2), kjer je v enačbi (6.2) 1/10 v bistvu razmerje R/X. 
 









  𝑅𝑡𝑚 =
𝜔
10
∙  𝐿𝑡𝑚 
(6.2) 
 
Serijska induktivnost in upornost, ki ju izračunamo, je tako določena z nazivno 
napetostjo ter kratkostično močjo pri osnovni frekvenci. Če ju seštejemo, dobimo: 
 
  𝑍𝑡𝑚 = 𝑅𝑡𝑚 + 𝑗𝜔𝐿𝑡𝑚 . 
(6.3) 
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Pri tem je Ztm torej kratkostična impedanca vezja z izmeničnim napetostnim 
virom, ki jo uporabljamo kot nadomestek dela omrežja. Sliko uporabljenega 













Transformator je naprava, ki pretvarja napetost iz enega na drugi želeni 
napetostni nivo. Uporabimo ga takrat, ko se pojavi potreba po prilagoditvi 
napetostnih ali tokovnih razmer. 
Njegove pomembnejše parametre izračunamo po enačbah (6.4) in (6.5), kjer 
sta Ltr in Rtr induktivnost ter upornost transformatorja pri osnovni frekvenci. 
Omenimo še, da predstavlja 1/20 v enačbi (6.5) predpostavljeno razmerje R/X. 
 















Parametra uporabimo pri enopolnih vezjih, s katerimi lahko analiziramo 
frekvenčne karakteristike (za različen ω). Tu ju v nadomestimo z zaporedno vezavo 
upornosti in induktivnosti pri vnaprej določeni bazni napetosti vezja. Njuna skupna 
impedanca (Ztr) je tako: 
 
  𝑍𝑡𝑟 = 𝑅𝑡𝑟 + 𝑗𝜔𝐿𝑡𝑟  . 
(6.6) 
 
Enopolne sheme tu ne bomo prikazovali, prikazujemo pa trifazno, ki smo jo 








Slika 6.7: Model toge mreže kot trifazni vir s kratkostično impedanco. 













Parametre zanjo lahko izračunamo na podoben princip (z enačbama (6.4) in 
(6.5)), za razliko od tega, da za primarno in sekundarno navitje uporabimo različni 
napetosti. Modelu moramo izbrati tudi ustrezno vezavo navitij ter dostop do 
nevtralne točke. 
V našem primeru smo model transformatorja uporabili na 20 kV omrežju z 
namenom znižanja napetostnih dimenzij pretvornika. Umestili smo ga med LCL filter 
na pretvorniški strani in točko sklopitve na omrežni strani. Pri modeliranju smo zato 
uporabili že vnaprej pripravljen blok iz knjižnice elementov. 
 
6.3.1.5 LCL filter 
Izhodni L ali LCL filter uporabljamo za glajenje napetosti in tokov, ki prihajajo 
iz pretvornikove strani. Potrebujemo ga zaradi tega, ker izhodno napetost pretvornika 
generiramo s pomočjo pulzno širinske modulacije, pri čemer prihaja do velikih 
popačenj v napetosti in tokovnih signalih.  
Njegovi parametri so odvisni od veliko dejavnikov, zato serijsko induktivnost 
ter kapacitivnost in ustrezno resonančno frekvenco ter potrebne dušilne upore 
določimo po priporočilih [26]. Tu so opisani tudi vsi pomembnejši postopki. 
Dimenzioniranje LCL filtra je kompleksen proces, zato bomo podroben opis izpustili. 
Kljub temu lahko predstavimo postopek pridobitve LCL parametrov. 
Glavni koncept dimenzioniranja je po navedbah [26] na začetku usmerjen v 
iskanje bazne impedance in ustrezne kapacitivnosti Caf. Za tem določimo še potrebne 
induktivnosti, pri čemer upoštevamo določen delež valovitosti in tako izračunamo 
induktivnost dušilke na strani pretvornika (Laf2). Ko je ta izbrana, lahko z 
upoštevanjem faktorja dušenja izračunamo še induktivnost omrežne strani (Laf1). Po 
tem postopku moramo kasneje tudi predvideti, da LCL filter z izbranimi parametri 








Slika 6.8: Model trifaznega transformatorja. 









𝐿𝑎𝑓1 ∙ 𝐿𝑎𝑓2 ∙ 𝐶𝑎𝑓
 . (6.7) 
 
Ta frekvenca se mora nahajati med območjem frekvenc filtriranih harmonikov 
ter frekvenco proženja stikal pretvornika. Preveriti moramo, ali fres ustreza pogoju 
(6.8) [26]: 
 






Če je fres znotraj območja in ustreza pogoju (6.8), izračunamo še vrednost 
dušilnega upora kondenzatorja. V nasprotnem primeru popravimo induktivnosti in 
kapacitivnosti, da pogoju (6.8) zadostimo.  
Zadnji postopek je izbira ustrezne vezave kondenzatorjev v prečni veji. Ta je 
odvisna od potrebe po dostopu do nevtralne točke. Vežemo jih lahko v zvezdo ali 
trikot, pri čemer moramo parametre pri vezavi trikot ustrezno preračunati. Za ta 
namen se uporabijo splošne enačbe za tovrstne transformacije impedanc. 
Ostane nam še določitev uporov Raf1 in Raf2. Ti dve vrednosti sta upornosti 
navitij tuljav. V praksi jih dobimo s tem, ko izgotovimo konstrukcije obeh tuljav s 
poznanimi induktivnostmi. Sicer ju lahko tudi ocenimo na podlagi poznanih razmerij 
R/X skladno z upoštevanjem razmerij induktivnosti LCL filtra L1 : L2. 
S tem postopkom pridobimo vse parametre LCL filtra. Na podlagi simulacij jih 
lahko kasneje še natančneje optimiramo. 
Njegovo serijsko impedanco s strani pretvornika in strani omrežja, ko enkrat že 
poznamo upornosti, induktivnosti in kapacitivnosti, izračunamo z enačbama: 
 
  𝑍𝑎𝑓1 =
1
𝑌𝑎𝑓1
= 𝑅𝑎𝑓1 + 𝑗𝜔𝐿𝑎𝑓1 , 
(6.9) 
 
  𝑍𝑎𝑓2 =
1
𝑌𝑎𝑓2
= 𝑅𝑎𝑓2 + 𝑗𝜔𝐿𝑎𝑓2 . 
(6.10) 
 
Admitanca prečne veje ob zaporedni vezavi kapacitivnosti in dušilnega upora 
je potem: 
 






 . (6.11) 
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Iz izrazov (6.9), (6.10) in (6.11) lahko izpeljemo tudi prenosne funkcije LCL 
filtra, kjer 𝑗𝜔 nadomestimo z s v Laplaceovem prostoru. Pomembne so za izris 
frekvenčnih karakteristik. Več o prenosni funkciji LCL filtra najdemo v [21].  
Poglejmo si še shemo trifaznega modela LCL filtra, ki je prikazan na sliki 6.9, 














6.3.1.6 𝝅 člen voda 
Nadzemne vode ali kablovode modeliramo z različnimi modeli. Delimo jih na 
tiste s koncentriranimi ter tiste s prostorsko porazdeljenimi parametri. Od teh niso vsi 
primerni za nadomestke vseh vodov in vse vrste analiz. Njihova natančnost je v 
veliki meri omejena z dolžino voda. Medtem ko je za krajše daljnovode običajno 
sprejemljivo, da uporabimo enostavnejše modele, se je za daljše daljnovode bolje 
odločiti za nekoliko natančnejše. Na izbiro vrste modela vpliva tudi vrsta voda, saj 
imajo kablovodi v primerjavi z nadzemnimi vodi nekoliko bolj izraženo 
kapacitivnost. V vsakem primeru je treba izbrati pravega. 
Tako pri modeliranju uporabimo različne nadomestke [27]: 
 model s serijsko impedanco induktivnosti in upornosti (za krajše 
nadzemne vode do 80 km), 
 𝜋 ali T člen (za daljnovode srednjih dolžin od 80 do 240 km) in 
 model s prostorsko porazdeljenimi parametri (za dolge daljnovode od 
240 km naprej). 
V našem modelu smo za model kablovoda izbrali 𝜋 člen. Zaradi želje po tem, 
da bi ga modelirali čim natančneje, smo uporabili 2 zaporedna 𝜋 člena, vsakega s 














Slika 6.9: Model LCL filtra v vezavi zvezda. 


















Parametre za nadzemni vod ali kablovod lahko iz podatka o dolžini voda ter 
podanih upornostih, induktivnostih in kapacitivnostih na dolžinsko enoto izračunamo 
na podlagi enačb (6.12), (6.13) in (6.14). 
 
  𝑅𝑣 = 𝑟𝑣 ∙ 𝑙 
(6.12) 
 
  𝐿𝑣 = 𝑙𝑣 ∙ 𝑙 
(6.13) 
 
  𝐶𝑣 = 𝑐𝑣 ∙ 𝑙 
(6.14) 
 
Iz tega sledi, da lahko serijska člena združimo. Če ju seštejemo, dobimo 
serijsko impedanco Zv iz (6.15). 
 
  𝑍𝑣,𝑣𝑧𝑑 = 𝑅𝑣 + 𝑗𝜔𝐿𝑣 
(6.15) 
 
Pri 𝜋 členu nam ostaneta še prečni veji, kjer izračunano vrednost prevodnosti 
in kapacitivnosti vzdolž voda. V (6.16) ju razdelimo na polovico in ju tako 




















Cv /2 Cv /2 Cv /2 Cv /2 Cv /2
Gv /2 Gv /2 Gv /2 Gv /2 Gv /2
Slika 6.10: 𝝅 člen kot nadomestni model voda. 
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Tako imamo vse potrebne podatke. Poleg tega pa lahko v primeru potrebe po 
izpeljavi prenosnih funkcij 𝜋 člen obravnavamo tudi kot četveropolno vezje. Tu sta 
𝑈𝑆 in 𝐼𝑆 napetost ter tok na začetku, 𝑈𝑅 in 𝐼𝑅 pa na koncu četveropola. Med vhodnimi 
in izhodnimi veličinami lahko zapišemo slednje korelacije [27]: 
 
  𝑈𝑆 = (1 +
𝑍 𝑌
2
)𝑈𝑅 + 𝑍𝐼𝑅 . 
(6.17) 
 
  𝐼𝑆 = 𝑌 (1 +
𝑍 𝑌
4
)𝑈𝑅 + (1 +
𝑍 𝑌
2
) 𝐼𝑅 . 
(6.18) 
 
Iz njih lahko, z ustreznim znanjem [28], s posameznimi razmerji vhodnih ter 
izhodnih veličin dobimo prenosne funkcije. 
 
6.3.1.7 Breme 
Breme je porabnik, ki v osnovi odjema delovno in jalovo moč. V 
elektroenergetiki je to lahko en sam večji porabnik ali skupek več manjših 
porabnikov, katerih moči seštejemo in jih predstavimo s skupno karakteristiko. Če so 
te karakteristike linearne, s takšnimi bremeni ni velikih težav. 
Glavni problem, ki se v sedanjem času pojavlja, je, da je linearnih bremen vse 
manj. V EES je predvsem zaradi porasta uporabe elektronskih naprav čedalje več 
bremen, ki zaradi svojih nelinearnih karakteristik ali načina delovanja injicirajo v 
omrežje določena popačenja. Mednje sodijo razne elektronske naprave, naprave z 
nasičenjem, pretvorniki ipd. [21], [29].  
Popačenja, ki jih te naprave vsiljujejo v omrežje, so lahko različne napetosti ali 
harmonski tokovi. Ti harmonski tokovi tečejo preko impedanc omrežja in tako 
slabšajo kvaliteto omrežne napetosti. V omrežju jih skušamo odpraviti ali vsaj 
omejiti, da se ne širijo naprej. Izločimo jih lahko s pasivnimi ali aktivnimi filtri, od 
katerih imajo oboji svoje prednosti in slabosti. V osnovi so to kompenzacijske 
naprave, ki jih je treba znati ustrezno projektirati. 
Dimenzioniranje pasivnih in aktivnih kompenzacijskih naprav je vezano na 
obratovalne karakteristike omrežja, predvsem pa tudi na bremena. Ravno od bremena 
je namreč odvisno, kakšna bo njegova kompenzacijska naprava. Pri tem je izjemno 
pomembno, da breme in njegove karakteristike (nelinearnost) ustrezno modeliramo. 
Te naprave v večini primerov v omrežjih nadomeščamo z osnovnimi impedančnimi 
modeli ter vzporedno vezanimi tokovnimi ali napetostnimi harmonskimi viri [21], 
[29].  
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V modelu smo morali za potrebe testiranja STATCOM-a in njegovega 
regulacijskega algoritma modelirati nelinearno breme s tokovnimi harmonskimi 
popačenji. Glavna zahteva zanj je bila, da odjema določen delež jalove moči in da 
ima nelinearno karakteristiko (da injicira tokovno popačenje). 
Izmisliti smo si morali neko primerno breme z ustrezno močjo. Podatki zanj so 
v tabelah 6.1 in 6.2. Ostale parametre pa zanj izračunamo po naslednjih formulah in 
postopkih. 
Bazno impedanco bremena ZB, s pomočjo nazivne medfazne napetosti bremena 
Ub in poznane navidezne moči Sb, izračunamo po enačbi (6.19). 
 









Iz nje najprej izračunamo induktivnost Lb ter upornost bremena Rb pri osnovni 
frekvenci 50 Hz. Pri tem, za pridobitev rezultatov po enačbah (6.20) in (6.21), 
potrebujemo tudi kot 𝜑, ki ga izračunamo z inverzne kosinusne funkcije faktorja 
delavnosti (cos𝜑). 
 
  𝐿𝑏 =





  𝑅𝑏 = 𝑍𝐵 ∙ cos 𝜑 
(6.21) 
 
Če ju združimo, dobimo serijsko impedanco bremena po posameznih fazah 
trifaznega modela: 
 
  𝑍𝑏 = 𝑅𝑏 + 𝑗𝜔𝐿𝑏  . 
(6.22) 
 
Impedanco lahko uporabimo tudi v enopolnih modelih za analizo frekvenčnih 
karakteristik. Poleg nje lahko glede na podane podatke izračunamo še navidezno (Sn), 
delovno (Pn) ter jalovo (Qn) moč bremena, če jo potrebujemo. Za to so nam na voljo 
naslednje tri enačbe: 
 
  𝑆𝑛 = √3 ∙ 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝑛 , 
(6.23) 
 
  𝑃𝑛 = 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑 , 
(6.24) 
 
  𝑄𝑛 = 𝑆𝑛 ∙ sin φ . 
(6.25) 
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Zlasti zadnja (jalova moč Qn) je še posebej pomembna pri načrtovanju 
dimenzij STATCOMA. Njegova nazivna navidezna moč, za katero je načrtovan, 
mora biti enaka ali večja od deleža jalove moči, ki jo iz omrežja odjema breme, če 
hočemo, da bo breme popolnoma kompenzirano. Sklepamo lahko, da je od deleža 
jalove moči (torej od bremena) odvisno, kakšnih dimenzij bo pretvornik. 
Podrobnejših postopkov dimenzioniranja tega ne moremo podati, ker bi bila 
obravnava preobsežna. 
Poglejmo si še model nelinearnega bremena, ki smo ga uporabili za potrebe 























Model prikazuje 2 nelinearni bremeni, ki imata simetrični odjem toka po fazah. 
Oba imata različne impedančne parametre. V model sta bila dodana zato, da z njima 
zagotovimo različne obratovalne karakteristike. Izvedemo jih s preklopi stikal B4 in 
B5. S stikalnimi manipulacijami stikal lahko tako dosežemo 2n obratovalnih točk, pri 
čemer je n število modeliranih bremen z različnimi impedancami.  
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Različna obratovalna stanja potrebujemo za analize naprave v različnih točkah 
v stacionarnem stanju, prav tako pa s preklopi omogočimo skočne spremembe, s 
katerimi lahko testiramo najslabši možni primer pri prehodnih pojavih. Na ta način 
lahko obratovalne karakteristike bremena spreminjamo kar med izvajanjem 
simulacije, kar se izkaže za uporabno. Obstaja sicer tudi možnost spremembe 
parametrov z drsniki v komandni plošči, vendar to ni vedno priročno. 
Uporabili smo samo 2 bremeni, kar pomeni, da smo lahko obratovali s štirimi 
obratovalnimi delovnimi točkami. Teh obratovalnih točk bi lahko bilo še več, vendar 
bi bilo za to potrebno modelirati nekaj dodatnih bremen. 
Ker smo predvideli, da je breme nelinearno, smo mu vzporedno morali dodati 
še dodatne tokovne vire. Ti vsiljujejo v omrežje tokovna harmonska popačenja. 
Ravno zaradi določenih simulacijskih pravil, ki smo jih že omenili pri sklopnem 
členu, smo jim morali vzporedno vezati še dodatne upore. 
Ti so pomembni za samo delovanje modela, saj brez njih prevajalnik zazna 
napako, na katero nas opozori. Glavni problem teh uporov pri vstavitvi v model je v 
tem, da v normalnem obratovalnem stanju odjemajo delovni tok, kar ni ravno 
zaželeno. Da bi ga primerno omejili, je treba nastaviti dovolj velike upornosti Rh. 
Zaželeno je, da so te čim večje, vendar obstajajo določene omejitve. Sami smo te 
upornosti nastavili tako, da delovni tok skozi te upore pri nazivni napajalni napetosti 
ne presega 1 % nazivnega toka bremena. Le na ta način smo se izognili prevelikim 
napakam v modelu, ki bi vplivale na delovno točko bremena in na nenatančne 
meritve toka njegovega toka. 
Pri tem modelu je treba poudariti tudi to, da je nevtralno točko faznih 
napetostnih merilnikov mogoče vezati v več različnih točk. Na izbiro imamo tako 
obe nevtralni točki bremena ter nevtralno točko generatorja tokovnih harmonikov. 
Izkaže se, da je vezava, ki je prikazana na sliki 6.11 najbolj primerna, saj na ta način 
obdržimo stabilno nevtralno točko, ne glede na stikalne operacije stikal B4 in B5, 
poleg tega pa se izkaže, da ta vezava zmanjša zasedenost na procesorju, kar je 
razvidno iz poročila zasedenosti procesorjev iz prevajalnika. 
 
6.3.2 Enopolne sheme modeliranega omrežja 
V tem razdelku bodo predstavljene enopolne sheme modeliranih trifaznih 
omrežij, katerih posamezne sklope ter postopke pridobitve parametrov smo razložili 
v prejšnjem poglavju.  
Enopolne sheme, ki jih prikazujemo na slikah 6.12 in 6.13, sovpadajo z modeli, 
ki jih prikazujemo v dodatku. Uporabili smo jih za testiranje dveh regulacijskih 
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algoritmov STATCOM-ov različnih nazivnih moči. Na manjšem izmed njiju je bil 
regulacijski algoritem prvotno razvit. Kasneje smo ga z modifikacijami nekoliko 
skušali prilagoditi še za uporabo na večjem. Projektirana sta bila dva različna 
distribucijska napetostna nivoja, torej 0,4 kV in 20kV. 
STATCOM manjše moči je preko LCL filtra priključen na NN omrežje, kot je 
prikazano na sliki 6.12. Omrežje je tu bolj preprosto. Levi model slika 6.12 a) 
predstavlja STATCOM, ki ima v točki sklopitve (v zbiralki) priključeni dve 
nelinearni bremeni s simetrično obremenitvijo toka po fazah. Uporabljali smo ga za 
simulacijo stacionarnih in prehodnih pojavov v simetričnih razmerah. Poleg njega je 
na desni strani še drugi model (slika 6.12 b)), ki ima za razliko od prejšnjega eno 
samo nelinearno breme. Ta ima namensko prilagojen neuravnovešen odjem toka po 


























































Slika 6.12: Model omrežja  0,4 kV v simulacijskem okolju za izvajanje simulacij v realnem 
času. 
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Podoben koncept dveh omrežij z različnimi bremeni se uporabi tudi pri 
STATCOM-u večje moči na SN omrežju. Ta v tem primeru, prikazanem na sliki 
6.13, obratuje v nekoliko zahtevnejših impedančnih razmerah, saj smo modelu dodali 
še vod, ki ga modeliramo z 𝜋 členom. Dodatno je bil z namenom optimizacije 
velikosti in stroškov STATCOM-a v model dodan tudi transformator, ki poveča 
tokovne ter zmanjša nap. obremenitve na strani pretvornika. Model a) (na sliki 6.13) 


































































Slika 6.13: Model 20 kV omrežja v simulacijskem okolju za izvajanje simulacij v realnem 
času. 
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6.3.3 Podatki elementov modeliranega omrežja 
V naslednjih dveh tabelah 6.1 in 6.2 podajamo vse osnovne podatke za testna 
omrežja, ki jih prikazujemo na obeh že predhodno predstavljenih slikah 6.12 in 6.13. 
Poleg teh pa je treba nekatere manjkajoče podatke še izračunati. Vse potrebne enačbe 
za izračun dodatnih podatkov po elementih so podane v poglavju 6.3.1. 
 
Tabela 6.1: Podatki elementov za 0,4 kV omrežje 
PODATKI ZA 0,4 kV OMREŽJE 
Element: Podatki: 
Toga mreža: 
Sk'' = 2 MVA 
Utm = 0,4 kV 
R/X = 1/10 
Breme B1: 
In = 50 A 
Un = 0,4 kV 
cos𝜑 = 0,95 
Breme B2: 
In = 100 A 
Un = 0,4 kV 
cosφ = 0,98 
Neuravnovešeno breme: 
IL1 = 80 A 
IL2 = 100 A 
IL3 = 120 A 
Un = 0,4 kV 
cosφ = 0,98 
Izhodni LCL filter: 
Caf = 10 µF 
RCaf =0,2 Ω 
Raf1 = 0,1 Ω 
Raf2 = 0,5 Ω 
Laf1 = 0,4 mH 
Laf2 = 1,1 mH 
Razsmerniški mostič: 
C1 = 5000 µF 
C2 = 5000 µF 
Udc1 = 500 V 
Udc2 = 500 V 
UDC = 1000 V 
fPWM = 10 kHz 
Sn = 25 kVA 




Tabela 6.2: Podatki elementov za 20 kV omrežje 
PODATKI ZA 20 kV OMREŽJE 
Element: Podatki: 
Toga mreža: 
Sk'' = 250 MVA 
Utm = 20 kV 
R/X = 1/10 
Breme B1: 
In = 50 A 
Un = 20 kV 
cos𝜑 = 0,9397 
Breme B2: 
In = 100 A 
Un = 20 kV 
cosφ = 0,9397 
Neuravnovešeno breme: 
IL1 = 80 A 
IL2 = 100 A 
IL3 = 120 A 
Un = 0,4 kV 
cosφ = 0,9397 
Transformator: 
Sn = 2,5MVA 
U1/U2 = 20/5 kV 
f = 50 Hz 
ios = 0,8 % 
uk = 6 % 
p = 4 
Izhodni LCL filter: 
Caf = 30 µF 
RCaf = 0,2 Ω 
Raf1 = 0,05 Ω 
Raf2 = 0,25 Ω 
Laf1 = 0,5 mH 
Laf2 = 2,5 mH 
Razsmerniški mostič: 
C1 = 5000 µF 
C2 = 5000 µF 
Udc1 = 5000 V 
Udc2 = 5000 V 
UDC = 10 kV 
fPWM = 10 kHz 
Sn = 2 MVA 
𝜋 člen voda kot model 
kablovoda 
3 x enožilni vodnik 
NA2XS2Y 150 mm2 
l = 10 km 
(2 𝜋 člena po 5 km) 
r1 = 0,2205 Ω/km 
l1 = 0,39 mH/km 
c1 = 0,25 μF/km 
TDOP = 90 °C 
R20°C =0,206 Ω/km 
 
Ik = 2,8 A/km 
Ip = 0,94 A/km 
In (v zraku) = 366 A 
In (v zemlji) = 319 A 
U0 /Un /Um = 12/20/24 
kV 
 
Modeliranje testnega omrežja s simulatorji v realnem času 97 
 
 
6.3.4 Nadomestno vezje in frekvenčne karakteristike 
Na naslednjih dveh slikah 6.14 in 6.15 podajamo še dve nadomestni vezji, ki se 
navezujeta na obravnavo predhodno predstavljenih testnih omrežij. Namen, da ju tu 













Prvo vezje s slike 6.14 je prikazuje posplošeni ekvivalent vezja na sliki 6.12, drugo 
















Nadomestni enopolni vezji uporabljamo za preučevanje frekvenčnih 
karakteristik sistema, ki so zelo pomembne pri načrtovanju kompenzacije. 





























Slika 6.14: Nadomestno vezje omrežja 0,4 kV. 
Slika 6.15: Nadomestno vezje omrežja 20 kV. 
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jih je potrebno dobro preučiti. Za njihovo analizo potrebujemo cel spekter znanja iz 
prenosnih funkcij in analize vezij, ki ga lahko pridobimo iz ustrezne literature [28] 
[30]. Zelo dobro osnovo za analizo regulacijskih zank in frekvenčnih karakteristik 
predstavlja tudi doktorat [21]. Tu frekvenčnih karakteristik sistema ne bomo 
izrisovali, ker bi jih bilo preveč. S tem bi se tudi oddaljili od bistva magistrskega 
dela, ki se osredotoča bolj na praktični vidik modeliranja in uporabe simulacij, zato 
































7 Rezultati simulacij 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati simulacij testiranja regulatorja 
statičnega kompenzatorja, ki je bil implementiran na DSP-ju proizvajalca Texas 
Instruments, po omenjenih postopkih v poglavju 5. Teste zanj smo izvedli s pomočjo 
simulatorja za izvajanje simulacij v realnem času Typhoon HIL, preko katerega smo 
opazovali signale ter analizirali različne vplive testirane naprave na modelirano 
omrežje, ki je bilo zgrajeno na način, kot je prikazano v poglavju 6. 
7.1 Opis testnega sistema 
Testi regulacijskega algoritma implementiranega na DSP-ju so se izvajali v 
Laboratoriju za električna omrežja in naprave, na Fakulteti za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani. Testno okolje je prikazano na sliki 7.1.  
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naprave  na 
DSP-ju 
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Iz slike 7.1 je razvidno, da smo imeli v testnem sklopu v uporabi dva 
računalnika. Vsak izmed njiju se je zaradi izboljšanja preglednosti povezoval s svojo 
strojno opremo. Spodaj je podana še nekoliko preglednejša slika 7.2, ki prikazuje 


















Desni izmed računalnikov (slika 7.2) je bil tako povezan s simulatorjem za 
izvajanje simulacij v realnem času, na katerega smo pred izvedbo simulacije z 
računalnika prevedli model omrežja. Podobno smo levi računalnik uporabili za 
programiranje regulacijskega algoritma, ki je bil ravno tako kasneje preveden na 
DSP. V obeh primerih smo za medsebojno komunikacijo uporabili USB vodila, 
preko katerih je bilo mogoče v realnem času prenašati podatke meritev. Z 
uporabniških vmesnikov obeh računalnikov smo lahko izvajali tudi določene 
nastavitve, ki smo jih preko vodil lahko izvrševali v realnem času. 
Medsebojne povezave med DSP-jem in simulatorjem za izvajanje v realnem 
času Typhoon HIL 602 so bile izvedene s tankimi mnogo žičnimi vodniki, preko 
katerih smo iz simulatorja prenašali analogne signale meritev napetosti us, L123, udc1,2 
in tokov is, L123 ter iaf, L123. Vhod v simulator so v povratni zanki tako predstavljali tudi 
digitalni signali za krmiljenje IGBT stikal pretvorniškega mostiča, ki je bil modeliran 
na simulatorju skupaj z omrežjem. Podrobnejšo sliko povezovanja opreme in 
nastavitev izhodnih signalov podaja še dodatek A.1. Testni sklop na sliki 7.2 
predstavlja nekakšen ekvivalent testne sheme prikazane na sliki 4.1. 
PC 2
Računalnik 











































Slika 7.2: Povezovanje strojne opreme za izvedbo testiranj. 
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Po priključitvi opreme in uvodni kalibraciji vhodov vseh potrebnih 
uporabniških nastavitev sta bila zagnana tako model na omrežju kot tudi regulacijski 
algoritem. Nastavljeni so bili interni osciloskopi in merilna območja posameznih 
merilnih signalov. Po nekaj iteracijah in popravkih nastavitev regulatorja smo dobili 
prve smiselne rezultate, ki so potrdili delovanje posameznih komponent. 
V nadaljevanju bodo predstavljeni nekateri testi delovanja STATCOM-a ter 
njegovega regulatorja. Na slikah bodo prikazane omrežne napetosti, omrežni tokovi, 
tokovi bremena in napetosti na izhodu iz razsmerniškega mostiča (pred in za LCL 
filtrom) ter napetosti na kondenzatorjih. Kjer so razmere med testi simetrične po 
fazah, bodo grafi predstavljeni enofazno ob nesimetrični obremenitvi pa trifazno. S 
pomočjo testov bomo preverjali delovanje posameznih delov regulatorja ter testirali 
delovanje STATCOM-a v stacionarnem ter dinamičnem obratovanju. 
7.2 Priprava na testiranje in preverjanje osnovnih funkcionalnosti 
regulatorja 
V prvem primeru smo preverjali delovanje regulatorja na osnovni harmonski 
komponenti, ki je prikazan na sliki 5.13. Njegova d komponenta vpliva na napetost v 
enosmernem tokokrogu, q pa na kompenzacijo jalovega toka bremena. Njuno 
delovanje je bilo treba testirati še pred izvedbo stacionarnih in dinamičnih testov. 
V prvem testu smo s pomočjo diagramov in meritev preverjali delovanje 
dotoka delovnega toka v kondenzatorje. Preveriti je bilo treba, ali se ob izklopu 
napajanja v enosmernem tokokrogu STATCOMA napetost na kondenzatorjih obdrži.  
Spodnji diagram (slika 7.3) prikazuje rezultate za izhodni napetostni PWM 
signal na izhodu iz pretvornika. Iz njega je razvidno, da sta obe napetosti na 
kondenzatorjih konstantni in držita potrebnih 500 V napetosti, ob tem, ko smo 
izklopili aktivni DC vir. Nevtralna točka je tudi mirna in je okrog 0 V, zaradi česar 
ne prihaja do prerazporeditve napetosti med kondenzatorjema. Iz tega lahko 
zaključimo, da regulator drži napetost na ustrezni referenčni vrednosti in zanka v d 
osi regulatorja osnovne komponente (slika 5.13) deluje pravilno. 
Kar je treba tu poudariti, je to, da je bilo na začetku z enosmerno napetostjo 
nekaj težav. Preden smo uspešno dogradili regulator za uravnavanje nevtralne točke, 
je prihajalo do izmika ničlišča med kondenzatorjema. Medtem ko je bila vrednost 
napetosti v enosmernem tokokrogu po skupnem iznosu pravilna, kar pomeni, da je 
regulator v d osi deloval pravilno, je bilo po nekaj sekundah simulacije ugotovljeno, 
da se ta prevesi na enega izmed kondenzatorjev. Šlo je za očiten izmik nevtralne 
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točke. Težava je bila kasneje odpravljena z dodanim regulatorjem za uravnavanje 

























Na isti sliki 7.3 je prikazan tudi hkratni drugi test v stacionarnem obratovanju, 
ko sta na omrežje priključena STATCOM in breme v neki delovni točki z določenim 
faktorjem delavnosti. Med napetostjo uPPC1 in tokom bremena ib1 smo nastavili 
ustrezen fazni zamik, ki je definiran s faktorjem delavnosti bremena. Cilj tega testa je 
bil, da preverimo, ali se ta fazni zamik med omrežno napetostjo in tokom po 
priključitvi STATCOM-a izniči.  
Iz slike 7.3 je razvidno, da se, saj sta se ob tem, ko je stekel tok iaf1 pri 
priključitvi STATCOM-u na omrežje, omrežni tok is1 in fazna napetost uPPC1 
poravnata v fazo, kot je to prikazano v trenutku t1. S tem lahko potrdimo, da smo 
breme proti omrežju uspešno kompenzirali. Podobne teste smo izvedli tudi na 20 kV 





































Slika 7.3: Prikaz izboljšanja faktorja delavnosti bremena. 
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uspešna, saj smo uspeli faktor delavnosti bremena (cos𝜑) približati vrednosti 1. Ta 
test je torej tudi potrdil, da q komponenta regulatorja, prikazanega na sliki 5.13, 
deluje v skladu s pričakovanji. 
Tretji pomembnejši test, ki smo ga izvajali, je testiral delovanje PR regulatorja, 
ki je prikazan na sliki 5.16. Ta mora v osnovi izločati določene višje harmonske 
komponente toka, ki jih injicira nelinearno breme. Pomembno je, da te ne tečejo 
naprej v omrežje in tako dodatno posledično vplivajo na popačenje napetosti. S tem 
testom je bilo potrebno preveriti, ali jih PR regulator ustrezno izloči.  
Test smo izvedli tako, da smo STATCOM priključili na omrežje brez, da bi 
nanj priključili še breme. STATCOM je tako obratoval v prostem teku, sinhroniziran 
z omrežjem, pri čemer smo mu s tokovnimi viri na bremenski strani začeli dodajati 
višje harmonske tokove, ki naj bi jih PR regulator odpravljal. Opazovali smo merjene 
veličine in spremljali, kaj se v omrežju dogaja.  
Enega izmed testnih primerov, ko v omrežje vrinemo enega izmed tokovnih 

























































Slika 7.4: Prikaz izločitve harmonikov. 
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Iz slike 7.4 je razvidno, da tok iaf1, ki ga generira STATCOM, ustrezno izniči 
harmonski tok ib1, ki je bil umetno generiran na bremenski strani. Pri tem 
upoštevamo enačbo za tok, da je is = ib − iaf, ki jo lahko izpeljemo z upoštevanjem 
označb tokov na sliki 4.1. Na omrežni strani se torej harmonskega toka v toku is 
znebimo (točka t1 na sliki 7.4), kar pomeni, da PR regulator deluje pravilno. Podobno 
je bilo tudi pri drugih testih z ostalimi harmoniki na obeh omrežjih 0,4 in 20 kV, le 
da je bilo pri nekaterih harmonikih ugotovljeno, da se da nastavitve PR regulatorja še 
izboljšati. Pri nekaterih PR členih smo z izbiro primerne proporcionalne in integralne 
konstante delovanje regulatorja še dodatno optimizirali. 
S predhodnimi testi so bile tako preverjene in optimizirane vse regulacijske 
zanke predstavljenih regulatorjev. Med testi so bile odpravljene tudi določene 
napake, ki so se prikradle med programiranjem. Kasneje so sledili še dodatni testi 
delovanja naprave v stacionarnem in dinamičnem obratovanju. 
7.3 Testiranje regulatorja statičnega kompenzatorja v stacionarnih 
in dinamičnih razmerah 
7.3.1 Stacionarno obratovanje 
Po definiciji je stacionarno obratovanje v omrežju, tisto stanje v omrežju, ko so 
vse opazovane veličine oziroma signali ustaljeni okrog pričakovanih vrednosti in 
prehodni pojav že izzveni. V takšnih razmerah lahko testiramo, kakšne so razmere 
pred in po priključitvi statičnega kompenzatorja ter njegov vpliv na izboljšanje 
parametrov v omrežju. 
 
7.3.1.1 Simetrične razmere 
Pri izvajanju preizkusov v simetričnem stacionarnem obratovanju nas je 
zanimal predvsem vpliv STATCOM-a na izboljšanje faktorja delavnosti kot tudi na 
učinek izločitve tokovnih harmonikov bremena v ustaljenem stanju. V simetričnem 
stacionarnem obratovanju je bilo na 0,4 kV in 20 kV v omrežju izvedenih več 
različnih preizkusov, ki so prikazani v tabelah 7.1 in 7.2. 
Pri preizkusih v tem razdelku je bilo uporabljeno simetrično breme B2, 
priključeno na nazivno napetost, ki je pri tem odjemalo okrog 100 A efektivnega 
toka osnovne frekvence. Poleg tega so bili pri preizkusih vzporedno z bremenom 
posamično injicirane še višje harm. komponente toka Vrednosti vsiljenih tokovnih 
popačenj in posledično tudi omrežnih napetosti v % ter razmere v stacionarnem 
stanju pred in po vključitvi STATCOM-a na omrežje, prikazujeta tabeli 7.1 in 7.2. 
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Tabela 7.1: Tabela rezultatov tokovnih in napetostnih popačenj na 0,4 kV mreži. 
Razmere pred vključitvijo STATCOM-a Razmere po vključitvi STATCOM-a 
uPCC,L1,1 = 323,55 V 
is,L1,1 =141,32 A 
uPCC,L1,1 = 324,65 V 
is,L1,1 = 140,73 A 
h uPCC (%) is (%) h uPCC (%) is (%) 
5 5,24 14,30 5 4,27 0,32 
7 4,94 9,38 7 4,04 1,20 
11 5,66 6,90 11 4,64 0,69 
13 4,47 4,40 13 3,57 1,20 
17 3,57 2,85 17 2,74 1,03 
19 1,44 0,8 19 1,38 0,75 
 
Iz levega dela tabele 7.1 je razvidno, da večji delež popačenja v toku zaradi 
padcev na omrežnih impedancah res občutneje vpliva na popačenje omrežne 
napetosti. V tem delu tabele je vidno tudi, da so nastavljena popačenja v toku segala 
tudi do 15 %, v napetosti pa približno do 5 %, kar je za obratovanje na meji 
dopustnega. Desni del prikazuje vpliv na izboljšanje popačenj v toku in na razmere 
po vključitvi STATCOM-a na omrežje. Kot je razvidno, smo s pomočjo priključitve 
te naprave k bremenu uspeli popačenja v omrežnem toku skorajda izničiti (vrednosti 
is v % so upadle na pribl. 1 %). Ravno tako se je v desnem delu zaradi tega nekoliko 
zmanjšalo popačenje v napetosti, vendar pa bi morali za dodatno izboljšanje 
uporabiti pretvornik v serijski vezavi. Faktor delavnosti je bil po vključitvi 
STATCOM-a na omrežje ves čas približno enak 1, kar pa v teh dveh tabelah ne 
prikazujemo. 
 
Tabela 7.2: Tabela rezultatov tokovnih in napetostnih popačenj na 20 kV mreži. 
Razmere pred vključitvijo STATCOM-a Razmere po vključitvi STATCOM-a 
uPCC,L1,1 = 15,912 kV 
is,L1,1 = 139,31 A 
uPCC,L1,1 = 16,029 kV 
is,L1,1 = 135,25 A 
h uPCC (%) is (%) h uPCC (%) is (%) 
5 1,97 14,32 5 0,58 3,57 
7 1,73 9,59 7 0,67 3,55 
 
V tabeli 7.2 so bili izvedeni podobni preizkusi za 20 kV mrežo, vendar le za 
peti in sedmi harmonik. Opazno je predvsem, da so pri podobnem tokovnem 
popačenju vrednosti napetostnega popačenja bistveno nižje od tistih s prejšnje tabele. 
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Glavni razlog, da je temu tako, se skriva v dejstvu, da je mreža na 20 kV bolj toga od 
0,4 kV, prav tako so omrežne impedance manjše. To vpliva na zmanjšanje padcev 
napetosti, ki jih po omrežju povzročajo tokovi harmoniki, zato je tudi napetostno 
popačenje zaradi tega manj izrazito. Iz desnega dela tabele 7.2 je vidno tudi 
izboljšanje parametrov v tokovnem in napetostnem popačenju, pri čemer smo dosegli 
vrednosti harmonskega popačenja za tok pod 5 %. Omeniti je treba, da je rezultat 
dober, lahko pa bi bil še boljši, če bi parametre resonančnega regulatorja še nekoliko 
bolj natančno uglasili s pomočjo frekvenčnih karakteristik. 
Poglejmo si sedaj še dva primera obratovanja STATCOM-a na mreži pred in 
po vključitvi STATCOM-a na omrežje še v grafični obliki. Testa sta bila izvedena v 
stacionarnem obratovanju s simetričnimi razmerami ter podobnimi nastavitvami kot 
prej. Slika 7.5 v levem delu (primer a) prikazuje odjem bremena na 0,4 kV mreži 
pred priključitvijo STATCOM-a na omrežje, v primeru b) pa po priključitvi. V tem 












































t / s t / s
a) b)
udc1 udc1 udc2udc2
Slika 7.5: Rezultati za 0,4 kV mrežo v stacionarnem stanju; a) brez STATCOM-a, b) s 
STATCOM-om. 
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Iz slike 7.5 je razvidno, da je tok v primeru a), ko na omrežje STATCOM ni 
priključen, izredno popačen. Ta tok teče tudi naprej v omrežje in zaradi padcev na 
impedancah povzroči popačitev napetosti, česar ne želimo. Napako odpravimo v 
desnem delu. V desnem primeru b) na sliki 7.5 na omrežje priključimo STATCOM, 
ki iz omrežja požene delovno komponento toka. Ta napolni kondenzatorje v 
enosmernem tokokrogu ter posledično dvigne napetost na enosmernem tokokrogu. 
Na izhodu iz STATCOM-a se generira ustrezna napetost, ki skozi LCL filter požene 
tok iaf1. Ta potem izniči popačenje bremenskega toka, kar je opazno v omrežnem 
toku is, ki v primeru b) postane lep sinusen, prav tako pa se izboljša faktor delavnosti. 
Podobno kot v prejšnjem testu prikazujemo tu še dodaten primer stacionarnega 
obratovanja na 20 kV omrežju. Za razliko od prejšnjega primera smo tu v bremenski 
tok vrinili sedmi harmonik. Obratovalne razmere so prikazane na sliki 7.6. V a) 













































t / s t / s
a) b)
udc1 udc1 udc2udc2
Slika 7.6: Rezultati za 20 kV mrežo v stacionarnem stanju; a) brez STATCOM-a, b) s 
STATCOM-om. 
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Iz slike 7.6 je razvidno, da je zaradi zvišanja napetostnega nivoja kljub 
prisotnosti harmonika v bremenskem toku, ki teče preko omrežja, popačenost 
omrežne napetosti manjša, kar smo že omenili. Podobno se tudi tu po priključitvi 
STATCOM-a na omrežje vzbudita kondenzatorja (na 5000 V vsak). Pretvornik na 
izhodu generira tok iaf, ki kompenzira jalovi tok in izniči harmonski tok bremena, 
zato omrežni tok is postane sinusen ter v fazi z omrežno napetostjo uPCC. Delovanje 
regulatorja je na podlagi slike 7.6 učinkovito. 
 
7.3.1.2 Nesimetrične razmere in vpliv na regulator 
Pri izvajanju nesimetričnih testov smo podobno kot pri simetričnih analizirali 
stanje pred in po vključitvi STATCOM-a na omrežje, vendar tu rezultatov ne 
prikazujemo, ker so podobni kot v tabelah 7.1 in 7.2. Glavna razlika med temi testi in 
onimi v simetričnih razmerah je bila ta, da smo tu nekoliko umetno prilagodili 
























































Slika 7.7: Napetosti in tokovi pri delovanju kompenzatorja na 0,4 kV mreži ob prisotnosti 
napetostne in tokovne nesimetrije. 
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V takšnih razmerah nas je zanimalo, ali regulator statičnega kompenzatorja 
kljub nesimetriji opravlja vse svoje naloge in ostaja stabilen. Na naslednjih dveh 
slikah 7.7 in 7.8 sta tako prikazana primera obratovanja statičnega kompenzatorja na 
0,4 kV in 20 kV mreži pri priključenem bremenu in napetostni ter tokovni 
nesimetriji. 
Za ta dva testa je bilo uporabljeno omrežje s simetričnim bremenom, kjer smo 
z nesimetrijo ustvarili spremembo amplitud omrežnih napetosti po fazah. Amplitude 
napetosti so bile tu nastavljene na vrednosti ?̂?𝑃𝐶𝐶1 = 1,1 ∙ ?̂?𝑛 , ?̂?𝑃𝐶𝐶2 = 1 ∙ ?̂?𝑛 in 
?̂?𝑃𝐶𝐶3 = 0,9 ∙ ?̂?𝑛. Na ta način smo izvedli napetostno nesimetrijo, ki pa je preko 
bremena B2 pognala nesimetričen tok (tako je bil dosežen neuravnovešen odjem po 























Iz slik 7.7 in 7.8 je razvidno, da je obratovanje STATCOM-a v stacionarnem 
stanju (na obeh omrežjih 0,4 kV in 20 kV) zadovoljivo, saj regulator kljub napetostni 
in tokovni nesimetriji brez težav odpravi faktor delavnosti, prav tako pa v 


































Slika 7.8: Napetosti in tokovi pri delovanju kompenzatorja na 20 kV mreži ob prisotnosti 
napetostne in tokovne nesimetrije. 
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Edina pomanjkljivost, ki je bila med testiranji ob nesimetrijah ugotovljena, je 
ta, da pretvornik zaradi nesimetrije generira majhen delež dodatnega harmonika. 
Prisotnost tega je sicer najbolj opazna v toku iaf na sliki 7.7. Ugotovljeno je bilo tudi, 
da ta harmonik na samo delovanje regulatorja in njegovo stabilnost ne vpliva. Za kaj 
do tega pride in kako to odpravljamo, je opisano v [31]. Mi se tu v večje podrobnosti 
pri obratovanju ob nesimetrijah ne bomo spuščali. 
Na podoben način so bili ob tokovni in napetostni nesimetriji izvedeni tudi 
drugi testi, kjer pa smo za razliko od prej, tu dodali še tokovne harmonike. Za 
nekatere teste sta bili uporabljeni tudi drugi dve omrežji z neuravnovešenim 
bremenom. V teh primerih je bilo ravno tako ugotovljeno, da PR regulator deluje 
skladno s pričakovanji in kljub napetostni in tokovni nesimetriji odpravlja 
popačenost v omrežnem toku, prav tako pa v stacionarnem stanju tudi ostaja stabilen 
(kljub generaciji dodatnega harmonika). Iz tega lahko zaključimo, da je regulacijski 
algoritem kljub napetostni in tokovni nesimetriji v stacionarnih razmerah stabilen, 
prav tako pa opravlja vse svoje naloge. 
 
7.3.2 Nestacionarne razmere in tranzientni prehodni pojavi  
Motnjo v elektroenergetskem omrežju lahko ovrednotimo kot spremembo 
enega izmed parametrov, ki za posledico povzroči dolgotrajni ali kratkotrajni 
prehodni pojav. Ta lahko vpliva na delovanje naprav, kar je treba preveriti. Pri 
testiranju je treba s pravilnimi nastavitvami regulatorja doseči, da ta prehodni pojav 
po motni izzveni. Po končanem prehodnem pojavu morajo ostati vsi parametri 
znotraj dopustnih vrednosti. 
 
7.3.2.1 Prisotnost motenj in vpliv teh 
Motnje (preklopi, spremembe obremenitev ...) v omrežju niso nič 
neobičajnega, zato je treba odzivnost naprave na takšne motnje v vsakem primeru 
testirati. Ker testiramo regulator, ki te motnje v povratni zanki iz omrežja preko 
meritev celo zajema, je tu potrebna posebna pozornost.  
V tem razdelku bodo prikazani testi s spremembo skočne tokovne obremenitve 
bremena ter testi vklopa STATCOM-a na omrežje. Podobni testi so bili izvedeni tudi 
z napetostnimi porasti in upadi, vendar jih zaradi skrajšanja obravnave tu ne bomo 
prikazovali.  
Na sliki 7.9 je prikazan eden izmed primerov testiranja prehodnih pojavov na 
20 kV omrežju. V tem testiranju gre za obratovanje STATCOMA na omrežje pri 
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priključenem simetričnem bremenu, kjer sprožimo prehodni pojav s skočno 
spremembo toka bremena. Izvedemo jo s pomočjo uporabe omrežja a) na sliki 6.13, 
tako da v trenutku t = 0 k bremenu 2 priključimo še breme 1. V primeru a) se tako 
efektivni tok bremena skočno poveča iz 100 A na 150 A. Za primer b) je izvedba 
podobna, le da breme 2 v trenutku t = 0 spet izključimo. Efektivni tok bremena 



























Iz rezultatov na sliki 7.9 je razvidno, da je v obeh primerih obratovanje 
STATCOMA ob skočni spremembi bremena stabilno. Regulator uspešno 
kompenzira osnovno jalovo komponento toka bremena, prav tako pa odpravlja 
harmonike, da ti ne tečejo naprej po omrežju. Odzivanje regulatorja je hitro in dobro 





















t / s t / s
a) b)
udc1 udc1 udc2udc2
Slika 7.9: Napetosti in tokovi ob spremembi bremena; a) povečanje obremenitve b) zmanjšanje 
obremenitve. 
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ostalih prehodnih pojavih, smo dobili tudi pri variacijah v omrežni napetosti ter 
drugih motnjah, ki smo jih namensko generirali na obeh omrežjih, tako na 0,4 kV kot 
tudi na 20 kV. Tu vseh testov ne moremo prikazati, ker bi jih bilo preveč, 
izpostavimo pa lahko še enega, specifičnega. 
Poseben primer prehodnega pojava, ki je pomemben in ga je dobro testirati, je 
priključitev STATCOM-a na omrežje. Vklop STATCOMA lahko povzroči visoke 
vklopne tokove, ki lahko vplivajo na delovanje zaščit. Pri vklopu moramo na te biti 
pozorni in zato je treba preveriti stanje vklopa.  
Slika 7.10 prikazuje priklop STATCOM-a na 20 kV omrežje, kjer primer a) 
prikazuje odziv brez predhodno napolnjenih kondenzatorjev, b) pa s predhodno 
napolnjenimi kondenzatorji. Preklop se izvede ob primernem trenutku, s pomočjo 














































t / s t / s
a) b)
udc1 udc1 udc2udc2
Slika 7.10: Testiranje vklopa statičnega kompenzatorja na omrežje; a) brez predhodno 
napolnjenih kondenzatorjev, b) s predhodno napolnjenimi kondenzatorji. 
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Iz slike 7.10 je razvidno, da je direktni vklop STATCOMA na omrežje brez 
predhodno napolnjenih kondenzatorjev v primeru a) nekoliko bolj buren kot v 
desnem primeru b), ko smo kondenzatorje predhodno napolnili z enosmernim virom. 
To lahko sklepamo na podlagi vklopnih tokov. V levem primeru je STATCOM 
potreboval tudi več časa za zagon na svojo polno enosmerno napetost. Prehodni 
pojav je v primeru a) trajal približno 50 ms, v b) primeru pa je bil vsaj za polovico 
hitrejši. Iz grafov odziva lahko zaključimo, da je obratovanje STATCOMA po 
vklopu stabilno.  
7.4 Sklep poglavja na podlagi rezultatov 
Iz rezultatov vidimo, da je delovanje regulatorja zadovoljivo. Naprava je 
prestala preizkuse, s katerimi smo simulirali različne kombinacije vhodnih 
parametrov, na katere je morala ustrezno odreagirati. 
Iz predhodno prikazanih grafov je mogoče sklepati, da regulator in vsi njegovi 
podsklopi delujejo v skladu s pričakovanji. Med testiranjem s simulatorji v realnem 
času ter metodami HIL je bilo ugotovljeno, da: 
- razviti regulator lepo vzdržuje enosmerno napetost na želeni referenčni 
vrednosti; 
- prav tako uspešno uravnava nevtralno točko, da se ta ne izmakne iz 
ravnovesne lege potenciala 0 V; 
- regulator uspešno regulira osnovno jalovo komponento toka in tako 
uspešno kompenzira breme, kar je bilo preverjeno v več različnih 
obratovalnih točkah; 
- regulator izloča vse predvidene harmonske komponente iz bremenskega 
toka, da te ne tečejo naprej v omrežje. 
Ugotovljeno je tudi, da je regulator stabilen za vsa stacionarna stanja tako v 
simetričnih kot tudi v nesimetričnih razmerah. Ustrezno se odziva tudi na dinamične 
pojave v smislu priklopa STATCOM-a na omrežje in na vse druge skočne 
spremembe ob testiranju (sprememba obremenitve, napetostni upadi …). Iz tega 
lahko zaključimo, da regulator ustreza zahtevam, ki so bile podane na začetku. 
S tem primerom smo tako prišli skozi postopke razvoja in testiranj. Za izvedbo 
slednjih so nam bili v pomoč simulatorji v realnem času ter metode HIL, s katerimi 
smo delovanje regulatorja statičnega kompenzatorja uspešno stestirali. Izvedenih je 
bilo več kot 50 različnih testov, ki so skušali oponašati različne vrste možnih 
pojavov, ki bi se v realnosti lahko pojavili. Na žalost nismo mogli prikazati vseh, ker 
bi bilo prikazovanje prevelikega števila grafičnih rezultatov nesmiselno. Zaradi 
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težnje, da se ohrani bistvo magistrske naloge, smo skušali prikazati le najbolj 
smiselne, ki naj bi delovanje regulatorja potrdili. Iz grafov je dodatno razvidno tudi, 
zakaj se simulatorji v realnem času sploh uporabljajo, kaj se na njih testira ter kakšne 












8.1 Povzetek dela 
Med delom so bili obravnavani razvojni in testni postopki, ki jih srečamo v 
industriji. Na začetku so bila predstavljena tako običajna simulacijska okolja kot tudi 
tista za izvajanje simulacij v realnem času. Na slednje smo se bolj osredotočali. V 
povezavi s tem so bile opisane tudi metode za testiranje strojne opreme v zanki 
(HIL), ki naj bi iz navedenih razlogov v uvodu bile v prihodnosti vse več 
uporabljene. Predstavljene so bile vse prednosti in slabosti takšnega načina testiranj 
in glavni razlogi, zakaj metode simulacije v realnem času ter metode HIL 
nadomeščajo klasična testiranja na laboratorijskih modelih. V tretjem poglavju je 
bilo opisano tudi, kako se te metode vključujejo v proizvodni proces (V diagram). 
Predstavljen je bil koncept delovanja teh metod in vsa potrebna strojna oprema za 
njihovo izvedbo. 
V drugem delu magistrskega dela smo se osredotočili na konkreten primer 
razvoja in testiranja regulatorja statičnega kompenzatorja, s katerim smo želeli 
predstavljene metode HIL ter simulacije v realnem času bolje spoznati in preizkusiti. 
Za izvedbo testov s pomočjo metod HIL je bilo treba regulacijski algoritem prvotno 
razviti, sprogramirati in prevesti na strojno opremo (digitalni procesor). Posebno v ta 
namen je bil za izvedbo testov sprojektiran tudi statični kompenzator, ki je bil naša 
regulirana naprava v povratni zanki. Tega smo skupaj s testnim omrežjem 
zmodelirali v uporabniškem vmesniku in ga prevedli v simulator za izvajanje 
simulacij v realnem času, s pomočjo katerega smo izvedli preizkus regulatorja v 
zanki z metodo CHIL. 
Teste smo opravili na dveh različnih omrežjih z različnimi impedančnimi in 
topološkimi razmerami. Zmodelirali in sprojektirali smo ju ravno v ta namen. Tekom 
testiranj je bilo opravljenih več testov pod različnimi obratovalnimi pogoji ter pod 
različnimi delovnimi točkami. Na podlagi dinamičnih in stacionarnih odzivov ter 




delovanje regulatorja pa optimirali. Končen izdelek predstavlja razvit in testiran 
regulator statičnega kompenzatorja, ki se ga da v nadaljnje namene uporabiti oziroma 
prilagoditi. Regulator preverjeno deluje na obeh STATCOM-ih, razvitih za testni 
omrežji 0,4 kV in 20 kV. Ti dve omrežji se da tudi z minimalnimi prilagoditvami 
uporabiti za izvedbo drugih testov in nadaljnjih raziskav. 
8.2 Ugotovitve  
Regulacijski algoritem, ki smo ga razvili za vodenje STATCOM-a, je torej na 
podlagi simulacijskih rezultatov iz sedmega poglavja ter ugotovitev, opisanih v 
razdelku 7.4 sprejemljiv. Stestirali smo ga s pomočjo metod HIL in simulacijskih 
okolij za izvajanje simulacij v realnem času, ki so se izkazale za izredno praktično in 
učinkovito orodje za testiranje tovrstnih izdelkov. 
Iz predhodno pridobljenih izkušenj na primeru testiranja regulatorja za statični 
kompenzator lahko tudi potrdimo, da so uporabljene metode HIL prilagodljive, 
učinkovite ter varne. Odlikujejo jih vse naštete lastnosti, predstavljene v razdelku 
2.3.7. Uporabimo jih lahko za simulacije širokega spektra kompleksnih naprav, ki se 
vgrajujejo v določene sisteme v elektroenergetiki.  
Njihova največja dobra lastnost (poleg drugih naštetih prednosti in slabosti, 
predstavljenih v razdelku 2.3.7) je zagotovo zmožnost testiranja širokega spektra 
obratovalnih pogojev, ki jih s testi na realnem omrežju ne bi mogli nikoli doseči. Pri 
testih z virtualnim okoljem, katerega spremenljivke računamo, pošiljamo in 
sprejemamo v realnem času, lahko s temi metodami tako dosežemo tudi vso potrebno 
optimalno prilagodljivost, ki jo pri zahtevnih testih potrebujemo. 
Za zdaj je edina slabost teh simulacijskih orodij le še cena simulatorjev za 
izvajanje simulacij v realnem času, ki pa bo v skladu s povpraševanjem predvideno 
še padla. Predvideva se tudi, da bo tehnologija simulacij v realnem času s stališča 
izboljšanja hitrosti izračuna ter pridobitve novih funkcionalnosti še napredovala. 
Glavni problem pri tem načinu izvedbe kompleksnejših simulacij so edino zakasnitve 
v testni zanki, ki lahko v določenih primerih privedejo do nestabilnosti, kar lahko 
onemogoči izvedbo takega načina preizkusa. 
8.3 Prispevek k znanosti 
Poleg izdelanega testnega modela, ki se ga da uporabiti za nadaljnja testiranja 




prispevek tega dela tudi predstavitev orodij za izvajanje simulacij v realnem času ter 
metod HIL. 
Že v uvodu je bilo omenjeno, da so te metode pomembne pri uvajanju 
naprednih testiranj v industriji, zato se nam jih je zdelo pomembno predstaviti. Delo 
je bilo zamišljeno kot razširitev obstoječih znanj s tega področja in predstavlja 
osnovo za razumevanje koncepta teh metod in njihove uporabnosti, saj ta v ostalih 
delih ni posebej izpostavljena. 
Glavni motiv, da je to delo nastalo v takšni obliki, je referenčni dokument [1], 
v katerem so prikazane glavne evropske smernice s področja dejavnosti, ki so 
povezane s simulacijami v realnem času in z metodami HIL. Spodbudil me je k 
raziskovanju teh metod ter njihovi analizi. Ker je v slovenski literaturi o samih 
metodah za testiranje strojne opreme v zanki (HIL) zelo malo govora, sem se odločil, 
da jih nekoliko širše predstavim. V kolikor sem bralcu uspel koncept teh metod vsaj 
približati osnovnemu razumevanju, je bil s tem moj namen dosežen. 
8.4 Ideje za nadaljnje delo 
Nadaljnje možnosti za delo se odpirajo predvsem na področju razvoja različnih 
regulacijskih algoritmov za vodenje FACTS naprav. Pri obstoječem regulacijskem 
algoritmu so možne tudi še dodatne rešitve za izboljšanje obratovanja STATCOM-a 
v nesimetričnih razmerah. Z obstoječo opremo za izvajanje simulacij v realnem času 
in metodami HIL so možna tudi testiranja kakih drugih regulacijskih, zaščitnih in 
pretvorniških naprav. Pri samih testiranjih HIL bi bilo smiselno preučiti določene 
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Tabela A.1: Nastavitve izhodnih signalov na simulatorju za 0,4 kV omrežje. 










AO1 uts1 1000 V/Vdac 1,500 Vdac A0 
AO2 uts2 1000 V/Vdac 1,500 Vdac A1 
AO3 uts3 1000 V/Vdac 1,510 Vdac A2 
AO4 is1 1000 A/Vdac 1,496 Vdac A3 
AO5 is2 1000 A/Vdac 1,488 Vdac A4 
AO6 is3 1000 A/Vdac 1,486 Vdac A5 
AO7 ilcl1 1000 A/Vdac 1,500 Vdac A6 
AO8 ilcl2 1000 A/Vdac 1,500 Vdac A7 
AO9 ilcl3 1000 A/Vdac 1,500 Vdac B0 
AO10 udc1 666 V/Vdac 0,009 Vdac B1 














Tabela A.2: Nastavitve izhodnih signalov na simulatorju za 20 kV omrežje. 











AO1 uts1 20000 V/Vdac 1,500 Vdac A0 
AO2 uts2 20000 V/Vdac 1,500 Vdac A1 
AO3 uts3 20000 V/Vdac 1,510 Vdac A2 
AO4 is1 1000 A/Vdac 1,496 Vdac A3 
AO5 is2 1000 A/Vdac 1,488 Vdac A4 
AO6 is3 1000 A/Vdac 1,486 Vdac A5 
AO7 iaftr1 1000 A/Vdac 1,500 Vdac A6 
AO8 iaftr2 1000 A/Vdac 1,500 Vdac A7 
AO9 iaftr3 1000 A/Vdac 1,500 Vdac B0 
AO10 udc1 10000 V/Vdac 0,009 Vdac B1 





Tabela A.3: Izhodne povezave iz DSP-ja. 
DSP Typhoon HIL 
602 










00 DI1 06 DI7 
01 DI2 07 DI8 
02 DI3 08 DI9 
03 DI4 09 DI10 
04 DI5 10 DI11 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A.3 Modeli omrežja v simulacijskem okolju 
 
  





Slika A.7: Model 20 kV omrežja v simulacijskem okolju. 
132 Dodatek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
